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zie ujawnienia w egzemplarzu bitedu 
wego Z winy drukarni, uniemozliwia- 
9 uzytkowanie ksiqgzki zgodnie z jej 
maczeniem, nabywcea ma prawo wymie- 
en egzemplarz w ksiegarniach ,,.Domu 
ki‘ niezaleznie od czasu i miejsca za- 
/ W przypadku braku odpowiedniego 
iplarza wymiennego ksiegarnia obo- 
ma jest zwrdécié nabywcy.. wartosé 
ksiazki wedlug ceny katalogowej. 
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ARCHIWUM ELEKTROTECHNIKI — TOM IV. — ZESZYT 3 — 1955 


621.392.52 
J. LENKOWSKI 


-Zakres mozliwosci realizacji waskopasmowego fiitru 
0 3 obwodach sprzezonych 


Rekopis dostarczono 1. 10. 1954 


Dla uzyskania krzywych przepuszczania ksztaltu maksymalnie ptaskiego 
lub rownofalistego dla filtr6w o trzech obwodach sprzezonych muszqa by¢ 
speinione pewne warunki wyrazone trzema roOwnaniami, wiazacymi miedzy 
soba dobrocie obwodéw i wspodtezynniki sprzezen, z szerokosgciag wzgledna 
pasma przepuszczania i falistoScig wewnatrz tego pasma. 

Nie wszystkie, dowolnie wybrane dobrocie obwod6ow jak tez wspotezynniki 
sprzezen spetniaja te warunki. 

W artykule poddano Scistej analizie, jakie dobrocie pozwalaja na realizacje 
krzywych przepuszezania maksymalnie plaskich wzglednie réwnofalistych. 
Analiza ta jest przeprowadzona dla. przypadko6w dwu rdznych jak tez 
rownych wspoliezynnikéw sprzezen. Rozwazania teoretyczne sq ilustrowane 
na zakonczenie przyktadami obliczen. 


“1. WSTEP 


Ze wzgledu na nieliniowe charakterystyki lamp pozadane jest osiagnie- 
cie okreSlonego stopnia selekcji juz we wstepnych stopniach odbiornika. 
Do tego celu na ogol nie wystarczaja filtry dwuobwodowe. 

Zagadnienie waskopasmowego filtru 3-obwodowego ma w chwili obec- 
nej juz spora ilos¢ pozycji bibliograficznych [1], [2], [8], [4], [5], [6], [7], 
mimo to zadna z nich nie poddaje Scistej analizie zakresu waznoSci roz- 
wazan. 

Praca niniejsza jest proba definicji zakresu wielkosci charakterystycz- 
nych parametrow obwodow, zwiazanego z fizyczna mozliwoscia reali- 
zacji filtru. Rozwazano jedynie aproksymacje idealnego przebiegu ttu- 
mienia roboczego o ksztaicie prostokatnym za pomoca wielomianu Czeby- 
szewa Z granicznym przypadkiem krzywe] maksymalnie pta- 
skiej. Przebieg tlumienia w ten sposdb aproksymujacy prostokat 
bedziemy nazywali w dalszym ciagu r6wnofalistym badz maksy- 
malnie ptaskim. 
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2. USTALENIE WARUNKOW NA ROWNOFALISTY PRZEBIEG TLUMIENIA 
2.1. Okreslenie funkcji przenoszenia 


Rozwazmy filtr o 3 obwodach Y,, Y., Y; sprzezonych za pomoca admi- 
tancji wzajemnych Y,. i Y,,. Admitaneje wzajemne maja ksztalt 


; 1 
BY one =joCmn aia Gmn cia at SL eS 
joLmn 
admitancje zaS wiasne 


' 1 
YiSjoC, tee a Gs, i= ete ees 
joL, 5 


Macierz admitancji zwarciowych 


, 1 Ye 2 Yas 3 J r 
=< —+—{_} —-»—_)}-+_+——+<=-=- catego ukladu ma postaé 
ae a i ue oF Yu Yio 0 
ih E U a : ! i ae nike Mist aii an Yoo me Se 
pa 
Live RG Cyagilese MIGHGs anes ee 0 a: Yoo Y33 
: Uf > My (RNY gdzie 
he Ke ene Wye Yas gon 
Rys. 1. Filtr o 3 obwodach sprzezonych 
za pomoca admitancji wzajemnych. Yoo=Yy2tYot Yos; 
Y33=Yo3t Ys 


sa uzyskane przy zwarciu obu pozostalych weziow, précz rozwazanego. 
Ze wzgledu na bilateralnos¢ ukladu Y,.=Y,, oraz Y32.=Yos. 


Stosujac transformacje czestotliwosci z uktadu srodkowo-przepusto- 
wego na dolnoprzepustowy do elementow przekatnej glownej macierzy, . 
inne zaS elementy uwazajac za praktycznie stale w granicach zmian czesto-_ 
tliwosci nas interesujacych ', otrzymamy 


1 Przyjecie statosci Ym w pasmie rozwazanych czestotliwosci jest przyblizeniem 
Swiadomie dopuszczonym ze wzgledu na to, ze filtr jest waskopasmowy, rezonans zaS ~ 
Ymn jest daleki od czestotliwosci rozwazanych. Podobnie réwniez dokonanie trans- — 
formacji czestotliwosci nad Y,,;,Yo2,Ys3 Wymaga przyjecia przyblizenia ~ 

d;, 
G)= cutis + d,, oCy~o,C, (4, +4.) =eCrd ’ 


gdzie dz, — wspdiczynnik stratnosci cewki L, obwodu pe 


d., — wspoiczynnik stratnosci kondensatora C, obwodu 1. 
Trzecim przyblizeniem jest uproszczenie wyrazenia 2, do postaci 


2(@—@,) 


a : Q 
ane l o, 
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| w,C,(d,+j2,) ee 0 
fi y= =YVo, @WC(dy+52,) ae ie 
0 —Y50 oC; (d; +523) 
 gdzie 
d= Sis = alate. 
oC} V LCi 
j ae o Wy GLI 303 
OM, 12) OL 
 natomiast G,C; i Ly wynikaja z definicji Y,,, Yo. i Yoa- 
} Wyznacznik macierzy filtru mozna napisa¢ jako 
3 OMY 4 
d,+j2, 4) 5 We = ie 0 
Det Y= JV 0,C,@2C, 
re epg Ie d, +52, pee 
d V 0,C,0C> Ro. i J V 0,C,0;C, 
4 Yo3 : 
¥ 0 i] ——— =e d. +452 
j V/0,C,0;C, : : 


Wprowadzimy tu pojecie uogdlnionego wspoliczynnika sprzezenia induk- 
cyjno-pojemnosciowo-przewodnosciowego [5] 


Ymn 
: GV enCntsCa y 
_ Wyznacznik mozna wowcezas przepisa¢ jako 
Ndh+jQ,  —dkss 0 
| Det Y=@,Ci@.C3@,€3| - —jkyg d,+jQ., aN (2) 
a . 0 Hike - dg +95Q, 


Jezeli na filtr przedstawiony na 
rys. 2 zalaczymy z jednej strony ge- 
_nerator o SEM E i opornosci we- 
_wnetrznej R, koncéwki zas wyjscio- 
_ we sa otwarte (co mozna przyjaé dla 

wzmacniaczy lampowych), to robocza 


ot 


Rys. 2. Uklad potaczenia filtru z gene- 


nie Y ratorem. 
stala przenoszenia biegu luzem bedzie 
P=A+jB=In lub inaczej_ = J’=I1n ea le ; 
e wy Z, 2 


- eal 
* 


77-5, 
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gdzie Z,, i Z,. sa HERON A biegu iecen filtru. Jezeli jednak R>>|Z,, Le 
co ma miejsce przy zastosowaniu: pentody we wzmacniaczu to 


I'~In = : 
hg i 
Normalizujac J’ wzgledem poziomu przenoszenia dla Srodka pasma prze- — 
puszezania, otrzymamy 


n 2120. . | 
Porm ~~ (3) | 
Z19 
Biorac pod uwage, ze 
Yui Soi i es) 
oe —Yoar Yoo Zo, Zo3 
ezyli ze 
yale 
Det Y 


Pznorm AI se eet (4) 


W przypadku analizy wystarczy wiec zbada¢ sam wyznacznik Det Y, 
WwW przypadku zas syntezy — realizacja In(Det Y) rézni sie od J” tylko 
o wielkosé stata. 


2.2. Okreslenie aproksymacyjndaj funkeji przeno- 
szenia 
Jak wiadomo [2], [3] dla uzyskania r6wnofalistego przebiegu ttumienia 
roboczego bieguny jego powinny by¢ potozone na polelipsie znajdujacej - 
sie w lewej pdlptaszcezyznie P, gdzie P=S+ 42, (rys. 3). Pétos duza elipsy 
dsr jest okreslona zaleznoscia 
de. Igi~foe ES Af 


? 


fo fo 
gdzie 
Af — pasmo miedzy punktami 3dB ponizej Ssredniego poziomu 
wierzchotka, 
Jo — czestotliwosé Srodka pasma. 


Pétos mata jest rowna edg, przy czym eé jest mniejsze lub réwne 1i jest 
okreslone falistoscia F wierzchotka krzywej przepuszczania. 

W przypadku maksymalnie ptaskim. e=1. Miedzy F i «e zachodzi 
zwiazek 


Kina 


Soll See 
rekae par 


w 
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| ae 


| Wartosci biegunéw sa nastepujace 
i 


yes 
| | or Gaaa® ed 
ei P=| 2 “pd D) dg 


P,= —€ der, (5) 
“pneceaey VA} 
pi=(-£ 713 Ja 


ptaszcezyzna P 


poziom sredni 
wierzchotka 


poziom 
graniczny 


A[w] 


Rys. 3. Przebieg thumienia roboczego. 
W celu uzyskania rownofalistego przebiegu tlumienia roboczego trzeba 


teraz, aby zera Det Y (2) mialy wartosci (5). Bedzie to spelnione, gdy 
tozsamosciowo zostanie spetniona réwnosé 


fdj+jQ fhe, 0 
i ~jkis d+ j2 5 — jk23 = (j2 —P,) (j2— Py) (j2— Ps). 
0 —Ke, ds +42 | 


WwW danym przypadku zatozono, ze 2,=2,=2,=2, to znaczy ze wszyst-+ 


Sy 
Be 
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kie obwody maja reborn cxestotliwose rezonansowg 5 -(obwode synehro- | 
niczne) 2. 
Po rozwinieciu i zrownaniu pespolee arses y jednakowych poteg (jQ) | 
_otrzymamy trzy rodwnania, speinienie ktorych warunkuje powstanie } 
rownofaliste} (w przypadku zas ‘granicznym e=1 maksymalnie pe 
krzywej ttumienia roboczego 3 


3 


dhdydy-+Kip-d,+kig-d, =" -(P+3)=A, (Ba). 
dydy + dyd,+ddy-+kis-+ kis = te (3+5e)=B, (6b) 
Oe ee (6c). 


3. PRZYPADEK ROZNYCH WSPOLCZYNNIKOW SPRZEZEN 


Przy danej szerokosci wzglednej pasma przepuszczania dg, i falistosci 
é nalezy na podstawie (6) obliczy¢ nieznane wartosci trzech dobroci 
obwod6ow i dwa wspdlezynniki sprzezenia. Z pieciu niewiadomych dwie — 
nalezy zalozy¢c. 

Ta swoboda doboru moze byé pewnym umiweniens w projektowaniu 
filtru (np. ze wzgledu na mozliwosé realizacji dobroci Q cewek obwodow). 
Z drugiej strony nalezy jednak Scigle ustali¢é granice dopuszczalne tych 
parametrow ze wzgledu na mozliwos¢ realizacji uktadu. 

Rozpatrzymy najpierw przypadek dw6ch réznych wspdiczynnikow 
sprzezen 


Kio H Keys - 
Z rownan (6a) i (6b) 


=o 


(3-4 5e”) dij: ds d;-d.—d,-dz, 


3 
@ené 


dg kia +d,k3s = (3-2) daedseds 


obliczymy kwadraty wspdtezynnikéw sprzezen dla przypadku d,#d,. 
| 


2 Przypadek ten, ze wzgledu na prostote zestrajania, praktycznie biorac, jest 
najwazniejszy. 

8 Wynik w tej formie podany zostat przez Feldtkellera [3] w 1953 r. Niemniej 
jednak juz M. Dishal [1] w 1949 r. podobna droga doszedt do uktadu rownan podob- 
nych do (6), z ta réznica, ze nie postugiwat sie ilustracja rozmieszezen zer funkcji 
przenoszenia (jak na rys. 3) i w zwiazku z tym nie zostata w jego pracy uwydatniona 
interpretacja geometryczna wspodlezynnika «. 


Brn? pe say 
Ry aaa 


aes 
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ad : 
ig Pty dy dae da— dy ds 1 
di, 

‘ Be) —dy dad, d, 
ti | ; f ki a > 
eee a du; 

J, Se ; | 
La ee )—d,-d,;—d,-d,—d,-d, 
| dive 
dz eave (3-+¢?)—d,-d,-d, 
k?. aly arate 
23 ea 
Wprowadzajac oznaczenia 
2 3 
2ede = Cs s+ 5e)=B, Se (e+ 3)=A 


| Ay La : > . . D a . r . 
wartos¢ wspdiczynnika sprzezenia k?, mozna przepisa¢ jako 


je2 = UB— (did, +didy + dod) —A+dydyd, _ d,B—di (dy +d,)— A 
d,—d, d,—ds 
Poniewaz ; 
d,+d,+d,=C, 
ipprzeto- 


d,B—di(C—d,)—A _ dj—Cd}+Bd,—A 


kia= 
cs die. d,—d, 


_ Przeksztaleajac podobnie wyrazenie k2, otrzymamy ostatecznie 


di—Cdj+Bd,—A 


4 ko= : (7a) 
; | Gia Gs 
3 2 ony 

ea Be (7) 
; d,#d;. 


Oprécz warunku d,+d,+d,=C narzucimy dodatkowy warunek 
: | kia 7 oraz © kg 0. (8) 
to jest przyjmiemy, ze sprzezenie jest dokonane za pomoca elementow 
| urojonych. 


x 
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Aby stwierdzi¢ kiedy warunek (8) jest spetniony, nalezy zbadaé za- 
chowanie sie funkcji 


Y (d)=e > Ca" ba Ay 

bedacej lieznikiem wyrazen (7a) i (7b). 

Poniewaz wyrdznik rownania Y(d)=0 jest zawsze wiekszy od zera, 
przeto rownanie ma zawsze jeden pierwiastek rzeczywisty, ktérego war- 
tosé jest 

dio) =e-dgr. 

Jezeli przyjmiemy chwilowo, ze d,>d,, to dla spetnienia warunku (8) 
licznik wyrazenia (7a) musi by¢é dodatni; licznik zaS wyrazenia (7b) jest 
ujemny, stad dla d, > d, 


d, > d=: der, 
ds < dio) = der. 
Wprowadzajac oznaczenia 
d,=(1+4) edgr, 
dy=B- ede, , (9a) 
d,—y- ede, 
wowezas z rownania (6c) otrzymamy 
d,+d,+d,=(1ta+f+y) edgr=2edgr, 
czyli ' 
a+B+y=1. 


Przy doborze dobroci obwodow nalezy dazyé, ze wzgledéw praktycz- 
nych, do mozliwie duzych wartoSsci d. Poniewaz suma ich jest stata, przeto 
celowo bytoby obranie d, mozliwie bliskie eds, (tzn. a<1),ad,=d, 
(Wowezas jednakk,.—> 0). Wartosci tlumien obwodéw w tym i 
sa sated oh te ih ms 


d, =(1-+a)‘edg,, 


l—a 


dy = ~ edgy ) 


(9b) 


ees 
d,= ———- edgy. 
eaeed 


Przypadek k,.=0,k,,;#0 jest o tyle interesujacy, ze mozna go zreali- 


4 Interesujaca okolicznoscia jest, ze warunek fizycznoSsci uktadu podawany 
przez wielu autoréw [2], [3], [4], [6], | di1—d3| >d.,w interpretacji wzoréw (9) prowadzi 
do banalnej zaleznosci 1+a>0 


~ 


ma! 
any 
> 


es 
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zowaé sprzegajac pojedynezy obw6d I poprzez lampe z para obwodow © 


‘sprzezonych II i IIJ. Wowczas 
ki2=0, d,=edgr , 
édg d 3 
d,=d,;= 7 = : ? kaa 7 dis 


Gdy przyjmiemy, teraz kolejno d,>d,, ayaa nastepujace syme- 
tryezne odwrocenie wzor6w: 


d,=(1+a)-e-der, 


(9c) 


-Analogicznie wiec do poprzedniego istnieje tu przypadek k,,=0. Ze wzo- 
row (9) widac, ze przypadek maksymalnie ptaskiej krzywej ttumienia 
-roboczego (e=1) jest najkorzystniejszy ze wzgledu na wartosci dobroci 


obwodow. Przebieg réwnofalisty prowadzi do zmniejszenia tlumien w sto- 


“sunku €. 
3 Pozostaje do rozpatrzenia przypadek d,;=d,. Wowczas rdwnania 
przyjma postac 
. didy + (ki2 + kgs) d,=A, 
Qd,dy+dit (kis + kes) =B , 
Rugujac (Kei +’) oraz d, nae 
: =Cd?+Bd,— A=0. 


_ Roéwnanie powyzsze i. jak licznik wyrazen (7)) ma dla wszystkich 
wartosci ¢ jeden pierwiastek rzeczywisty 
d, = d, can edgy > 
_wtedy d,=0. 
Przypadek symetrycznego ttumienia skrajnych obwodow jest oczywi- 
Scie odpowiednikiem bezstratnego, obciazonego obustronnie filtru Zobela °. 
Interesujaca jest okolicznos¢, ze w przypadku symetrycznego rozkladu 
ttumien (d,=d,) jest ustalona jedynie suma kwadratéw wspdtczynnikow 
_ sprzezen. 
| dir 


Kea + Kea = = (3+). (10) 


_W ramach tych rozktad wartosci ki, i a jest dowolny. 


5 Dla e=1 


\ 
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Jako szezegélne przypadki mozna wymieni¢ 


ann e Gre), 
ae a 
ee eee moat a) 
OraZ 
Borers te 
ki2=ko3= (3-+e ave 


4. PRZYPADEK ROWNYCH WSPOLCZYNNIKOW SPRZEZEN 


Jezeli coh i dAd,F diss to rownania warunkujace rowno- 
falisty przebieg ttumienia roboczego mozna napisa¢ w sposdb nastepujacy 


d,d,+d,d,+d,d,+ 2k7=B 
d,d.d,+(d,+d;)k?=A 
d,+d,+d,==C. 
Z dwoch pierwszych rownan otrzymujemy 


we (Bodd, 4,-4.4) 2- = (11) 
2 it 


ezyli 


it 
A—d,d,d,;= 9 (B—d,d,—d,d,—d,d5) + (d+ ds) - 


Po rozwinieciu i uproszcezeniu 

2A=B (d,+d,)—dj (d,)+d3)—d3 (d; + dy). 
Otrzymamy wiec ostatecznie- dwa rownania nie zawierajace k?, a mia- 
nowicie 

-2A=B (d,+-d,)—di (d, +ds)— ds (d; + ds) , 

C=d,+4,+d,. 

Mamy tu trzy nieznane wartosci ttumienia d,,d. i d,; rugujae jedna 
z nich, na przyktad d,, za pomoca Crees 0 rownania otrzymamy zalez- 
nos¢, ktora wiaze d, z d, 


- (C—3d,) dj—(C?+3d}—4Cd,) d, + (BC —2A — Bd, —C?d, +2Cd;—d3)=0. (12) 


Dla fizyeznosci uktadu. d, musi by¢é rzeczywiste, wyréznik 4 powyzszego 
rownania musi byé > 0, czyli 


A=(C?+3d;—4Cd,)?—4 (C— 3d,) (BC — 2A —Bd,—C?d,+2Cd:—d3) >0 


el ge ) A ed am Og Ad tr Bla 
( ay a et aT F is 
ieee ‘ 
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| Podstawiajac wartosci A, B, C i upraszczajac, otrzymamy 

| 4 / 2 2 [ 3 
ae 3() ae eS ee I Pe he ole >0. 
toy Os 4\C Beep Ck CNS Age CO Cc 

'Mozemy tu pomina¢ znany juz z rozdziatu 3 przypadek 

dy 


=0, 


ktory prowadzi do symetrycznego rozktadu tlumien d,=d,;= y 


Otrzymamy wowczas 
sae 2 
Ohta cheng 
Cc Meet 2) ee Oxia WO 4 42 


oz, drugiej strony nie wystarcza jeszcze, gdy d, jest rzeczywiste. Nie moze 
ono byé ani ujemne, ani tez rowne lub wieksze od C=2-e:-ds,. Zatem 


qs; 


OA Od, 


W przypadku «=1, warunek ee 0 prowadzi do zaleznosci 
4 


\3 / 9 
-3(2) +4(@| ~4( 2) +150. 
are (Gs Cc 
| Lewa strona powyzszej nierOdwnosci ma jeden pierwiastek rzeczywisty 


oy 9.354. 
Cc 


= A 3 ’ 
wobec czego warunek oe = 0 pociaga za soba 


ds 


2 << 0/354; 
c 


_Drugi zaS warunek 


pee 7 
Cc 


zawezi nam ostatecznie granice ® dopuszczalnych wartosci Pas 1Z 


6 Wynika to stad, ze zgodnie ze wzorem (14) 


(2) eee 3 (2) +4(2) (2).% 
C C : C Cc GCG 


Ox d; Peele 
“a(a8) 
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0< 2 <0,298. | ene 


Z zaleznosci (12) otrzymamy 
; C?+3d2—4Cd, 
1 2(C—3d,) 


, V(C?+3d3—4Ca,)*— 4 (C— 34,) (BC—2A—Ba, — Cad + 2Ca5 ~ a) 
% 2 (C—3d,) 


Po podstawieniu wartosci A iB dla «=1 


2 4 3 2 
3() -aSaiyy/—s i +4(2| —4 a + 
iy vo NG ee C C Chae 


ee 


= 2(1+3-2) 
C 


(14) 


Ze wzoru (14) obliczymy . . Nastepnie, znajac oe is oraz sume wszyst- 


kich trzech tlumien, obliczymy rowniez a . Wreszcie wspdtczynnik sprze- 


zenia k obliczymy ze wzoru (11). 


Q, 


_W przypadku, gdy 0<e<1 granice dopuszezalnych 2 szybko sie | 


q| 


zwezaja w miare malenia «. Ulega tu przesunieciu tylko gdérna granica. — 
Jako ilustracje podajemy, ze dlas=0,5 ° 


0< 2 <025, | (15) 


Gorna granica se okreslona jest z warunku “ <1;"dla a> 0,295 jest a > 1, podezas | 
gdy dolna granica wynika z fizycznosgci samego obwodu II. 
Warunek < >0 jest tu speiniony przy stosowaniu znaku plus przed pierwiast- 
kiem wzoru (14). Jest on rdwniez speiniony dla znaku minus przed pierwiastkiem 
dla s < 0,22. Oznacza to, ze dla tych wartosci ms dostajemy dwie rozne wartosei 


ktore spetniaja warunki w maksymalnej ptaskosci. 
; A a Oh ; d, E 
7 Granica ze wzgledu ana 0 jest a 0,35, ze wzgledu zas na 0< ee one 
d d 
fizycznos¢ obwodu II — jest znéw 0 te < 0,25. Przy tym dla tych wartosci a obie — 


d 
wartosci a sa dodatnie, niezaleznie od tego czy bierzemy znak plus, czy minus przed 


pierwiastkiem rownania (17). 


0< 2 <0,02. (16) 
ik = d, 
t Wartosé — Z wyraza sie tu oczywiscie zaleznoscia 
4 : 2 4 , 2 e 3 
iE (2) —1S412y/—2(2) Ss ; (2) ee oe 
‘a. c Cc C 4 42 /\C 4 4é6/C Cc 
lta 
ie 2 | 13:3 i) 
4 _otrzymana ze wzoru (12) po podstawieniu wartosci A i B. 
- W celu zakonczenia dyskusji przypadku k,,=k,.,,d,#d,#d, nalezy 


_Zwroci€ uwage ze w stadium poczatkowym zamiast rugowac d, mozna 
Bayic wyrugowaé d,, co doprawodziloby do r6wnania o formie identycznej 


(17) 


2 


_ odwrécenia koncéwek filtru. Organiczenia dotyczace - pozostaja bez 


__-—«~*Szezegélnym przypadkiem w stosunku do poprzednio rozpatrzonych jest 
t "przypadek dwéch réwnych dobroci d,=d,. Wtedy rownania warunkujace 
 réwnofalisty przebieg tlumienia przyjma posta¢ 


d,+2d,=C, 
a + 
B(d,+d,)—2d;-d,—d3- (dy d,)=2A. 
- Podstawiajac wartosci A iB ofrzymamy 


Byte, 
C C 


aa \ 2 2 

Dae abesie sens crea 
Me begs) 16\-2/\c. CHEN Ue 
- : Ya d,. “| | 

; Rugujac Zas C 1 upraszczajqc, otrzymamy 


3 sme Sr 2 
112 is ~u12(%) charred Wee 
EC C e E 


A Gris, d 
8 Ze wzgledu na oF 0, ae < 0,344, ze wzgledu zaS na 0< e <1 i fizyeznos¢ 


“obwodu II 0 <? aus 0,02. Mozna tu uzywac znaku plus i minus we wzorze (17), jak 


ow odnosniku Wa 


Ban 
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Pierwiastek rzeczywisty tego rownania jest 


3 1 
ee Ne a i ee + 
C 924e2 112e2V 4 = 112¢? 
+3 [ Se : 
2 eee ro == 4-038 
92482 1122°V 4 1128 | 
d ® pciey es 
=? =6 075 att /it a 
C Be) ee 2867 
y/ en bee aaron 
4 i +058) 18 
J BAe ge 282" te) 


5. PRZYKELADY, 


lub 


Dla ilustracji rozpatrzymy szereg przyktadéw. 


Pr2y kiada. 
Krzywa maksymalnie plaska z rownymi wspoczynnikami sprzezenia 


e=1, ~>k, =k. =k. 


Przyjmujemy B =0,1, co jest dopuszczalne, gdyz wartosé ta speinia nie- 
rownosé (13). Podstawiajac przyjeta wartos¢ 7 do wzoru (14), otrzymamy 


Gi = 0,63 . 
Cc 


Wowezas 
ds 
= =1—(0,63+0,1)=0,27. 


Dalej, obliczamy korzystajac ze wzoru (11) © 


jezeli przyjmiemy 
dgr= —— ——=0,02, 
500 kHz 
wowezas k=0,014, ezyli 1,40°/o. 


r 
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Przyktad2. 
; Krzywa Czebyszewa z rownymi wspdiczynnikami sprzezenia 


e=0,5, K,.,=k,,=k. 


: d a Aten eh | 
Przyjmujemy et jako spelniajace nierdwnosci (15). Wowezas ze 
wzoru (14) 


os 9.786, 
C 


zas 


<# = 1—(0)1 -+0,786)=0,114. 


Q)a 


i) 


r= 


Dalej podobnie jak w przyktadzie poprzednim S Fi =0,397 , co dla ds =0,02 
daje k= 0,0126, czyli 1,26%. 


sr 


Przyktad3. 


Krzywa maksymalnie plaska z rownymi dobrociami dwoch obwodéw 


peal, (een dad. 


Obliczamy na podstawie wzoru (18) 


Cre = 0207. 
C 


Wowezas i =1—2-0,207=0,586. Po obliczeniu dobroci obwodow, ze wzoru 


(11) otrzymamy , 


Przyktad 4. 


Krzywa Czebyszewa z rownymi wspoliczynnikami sprzezenia i rownymi 
dobrociami dwéch obwodéw 


é=0,9 d,=ds ky2=ka,=k. 


_Postepujac analogicznie jak w przyktadzie 3, otrzymamy 


\ 2 
Pee 2 116: 4s _o7g- is = 0,446. 
‘ean Cc dgr” 
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A. NEHKOBCKH 


YCJIOBHA OCYLUECTBHMOCTH Y3KOMOJIOCOBOrO OHJIBTPA 
C TPEMA PESOHAHCHbIMH KOHTYPAMH | 


Pestwme 


B cTaTbe NMOMpPO6HO paccMOTpeHb! YCNOBHA OCYLIECTBHMOCTH HJIbTPpOB C TpeMsa pe30- 
HaHCHbIMH KOHTYpaMu, TOYHEe TOBOps, ONpemeNeHHA oNycTHMbIx pakTOPOB 3aTyxaHHa 
Pe3OHAHCHbIX ROHTYpOB, HEOOXOAMMbIX DNA MONYYeHHA yaCTOTHOM xXapakTepHCcTHKM 
c jopmom UebbiueBa uM sKe MaKCHMaIbHO’ nocKOH. B pe3ynbTaTe, NpHBegeHb! TOU- 
Hbi€ TpaHHbl DFONYCTHMbIX 3aTyXaHHi BNA cnyyaeB OOeCUX xapaKTEPpHCTHK uNbTpa. 

Monoxum, yTOo Y xapakTepucTHyeckad MaTpHua MONHbIX MpOBOZMMOCTEH KOpOTKOrO 
3aMbIKaHHa Ccxembl (pur, |). [IpH»mensem yacToTHOe nmpeo6pa3oBaHne (nonocoBok unbtp | 
— uNbTp HWRHHX YaCTOT) K CM TnaBHOM BHaronanu. IlpoBomHMocTH Yj. WH Yo; MOXKHO 
MpHHAtTh (Qa STOK TpaHchopmauMH) MOCTOAHHbIMM, HMeA B BULY y3ky!O MoNocy PuAbTpa. 
BBoas NocnefOBaTeNbHO KOSHPHUMEHT CBA3H (1) NOnyyaem OnpegenuTeNb (2) MaTpuubi Y. 

4roObl NONYYHTb YaCTOTHY!O XapakTepucTHky Punbtpa YeOsiweBa HNN MakCHMaJIbHO 
NNOCKYO, HY NepesaTOuHOH PyHRUMM YCHNMTENA DOMRHbI 6bITb pPaCnONOKeHbI Ha 9NMNCEe 
COOTBETCTBEHHO ur. 3. 

Octaetca Tenepb CpaBHATb TOXMECTBEHHO Ba MHOFOYIeHbI: MHOFOUIeH NONYYeHHbI 
/43 OMpepenuTena 3agaHHOH Cxembl C MHOTOYWIEHOM, KOTOpOrO HYH HaxOMATCA Ha 3JNU- 
nce, Kak Obiyio CKaBaHO BBbILWEe. 

B pes3ymbTate monyyaem TpH ypaBHeHHaA yCaBnuBaroulMe copmy xa panTepvexaas 
Ye6biuieBa HH Ke MAKCHMaNbHO MOCRYtO. 

Hanbuie, paccmatpuBaetca cnepBa cnyyai HepaBHbix xosdpuuneHTOB CBaA3H. 


Ky2 F ky, 


Moxka3piBaetcs, uTo Korga d,~d, torga DomKHO 6bITb d,; > édér (roe dsr OTHOCHTeNbHas 
WHpHHa Monocb! NponyckaHHs) a d, Ud; MeHbLE 3TOM +e CaMOM BenM4HHbI. Bmecto d, 
MOXKHO B3ATb dz OoNbine éder; TOrMa d, WH Gd; DOMKHbI OblTb MEHbWE Edér. 


o 
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Tonyyarotca 30€Cb cnefyloujwe opmMynbl pa pacyéta KOSPpPHUHEHTOB 3aTyxaHhga 
d, =(1+ a)-e-dér WIM d; =(1 ++ a)-edar 


3 Ke) : =o 
*edér d, Op = gt ale 


Poe @ — HEKOTOpOE NOMOMRUTEMbHOE YHCIO B MHTEpBasie OKO 

B ¢nyyae, korga d,;=d;; d,=0. Tak kak B 3TOM CnyyYae CyMMa KBagpaTOB KOscu- 
UHEHTOB CBA3H ABIAETCA NOCTOAHHOM BeNHMYHHOH (10), MOHEM NPHHATb NtO6y!lO BeNmM4H- 
ny Hak), uk3, (pu ycnOBHM NOCTOAHHOCTH ux CyMMbI). 

Ana ky,».=k.3=k uv d,~d,~d;, nonyyaem cnepyroulwe OrpaHHyueHhs BeNHMYHHbI 
ROSMPHUKEHTOB 3aTyXaHHs, DIA e=1: 


0<d,< 0,295C. 


patyafnQaee 
ede a ol beat} a 4 
a 3(2] oo Ee ve ee 


Cc 2) 
21-3 == 
are 
d,=C—d,—d, . 
Korga 0<¢<1 MHTepBan DOnycTHMbIxX 3HaYeHHH dy 
aia é=0,5 
0<d,<0,25C, 
ana e=0,1 


0<d, < 0,02'C. 


B oco6eHHO BaxkHOM cny4ae. Korga dy=d3 U kj.=k.3=k, BEMHYMHbI KOSPPHUMEHTOB 
3aTyxaHHaA Nonyyatotca cnepyroume 


3 ees AEM ar ns 
dy 1 1 V ised 1 1 V 1 1 
—= _ + + sur = t +0,33 
3 V aac i12e8V 4 ‘iia V 248% (Aige Va 119 6 


J. LENKOWSKI 


QUALITY FACTORS OF PHYSICALLY REALIZABLE NARROW-BAND 
% FILTERS WITH THREE COUPLED CULTS 


Summary t) 


Much has been written about triple tunel coupled circuits. Nevertheless, it~ 
seems worthwhile to discuss some aspects of this question. 

The paper discusses the conditions under which the three coupled-circuits filter . 
with Butterworth (B) or Tchebyshev(€) characteristic can be realized. ; 

The extent to which the @-factors of coupled circuits’ can be freely chosen is 
thoroughly analyzed, and appropriate formulae for practical applications are 
given. 

For the network given in Fig. 1, the short-circuit admittance matrix is Y. We 
apply the frequency transformation (from bandpass to low’ pass system) to the 
elements ‘of the principal diagonal only, as the coupling admittances can be seen 


one 
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as nearly constant in the pass banal After introduction of the general coefficient 
of coupling (1) we arrive at the value (2) of the determinant of Y. { 
In order to get the transfer function the modulus of which is B or C in shape, © 
we need only to put its zeros according to Fig. 3. ie 
_ The special case of network synthesis met here is solved by equating identically — 
two polynomials: one defined by the position of its zeros (Fig. 3), the other being the 
determinant of the network considered (Fig. 1). 
As a result we get three equations (6) giving the conditions to be fulfilled for 

B or C shape of characteristic. 
The case of different coefficients of coupling is first discussed. Now, it appears, 
that when 
d, #~d, . 


d, must be greater than « times relative bandwidth, whereas d, and d, smaller. The ~ 
tsame can be said about d, taken instead of d,. In this case d, and d, must be less i 
han e times the relative bandwidth. The appropriate formulae for d,, ds, ds are: i 


d; =(1+4)-edsr or d,=(1+a)-édsr 


: l—a 1—a~ ; 

dy =d,= *edér d, =d,= *edér fe 

: i 

where dsr — relative bandwidth, % 
a — arbitrary positive value in the interval 0<a<l. j 


As the sum of the squares of coefficients of coupling in this case is constant (10), 
we can choose at liberty the values of both in this interval. 


For the case kj,=k,,=k and d,~d,d;, there are also several restrictions — 
concerning d values. For instance, when ¢«=1 


In the case d,=d3;,d.=0. : 2 
( 
: 


0<d,<0,295C 
2) -oseuny ful) 8) 8 
3(—) —-4=+414+// 3{—) +4(—) -4{=] += 
é a tte ce c/ ‘leh Wc] ve 
> 2(1+5 2) 
C 
ds=C—d,— 


For 0 ie 1, the interval of permissible omg of d. grows narrower with €_ 
getting smaller. ‘As an example, 
or € =0,5 a 
0<d,< 0,25C 


and for «=0,1 


0<d,<0,02C. 


In the special case, when d,=d; and k,,=k.3;=k the values of d factors are 
following: 


oat a ea 1 aay by 
Cc 22467). 1128? 4 1126? 2246? 1128? ‘i 11Qé? ee 


d,=C—2d, 


zi 
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-Transformatorowa realizacja ré6znicy symetrycznej 


Rekopis dostarczono 5. 10. 1954 


Praca dotyezy uktadu stanowiacego prosta realizacje dziatania roznicy 
symetrycznej w algebrze Boole’a oraz mozliwosci zastosowania tego uktadu 
w budowie elektronowych maszyn cyfrowych'. 


Dodawanie dwoch liczb wymaga przy zapisie pozycyjnym obliczenia na 
kazdym miejscu znakowym cyfry sumy oraz wartosci przeniesienia na naj- 
blizsze wyzsze miejsce znakowe. Wyniki, jakie mozna przy tym otrzymacéc, 
w czesto stosowanym w maszynach cyfrowych systemie dwdjkowym, sa 
zestawione w tablicy 1. 


Tablica 1 
Dodawanie dwo6ch skltadnikoéw w systemie dwé6jkowym 

A | B Ss iP ; Oznaczenia 

1 pu fe iN. Sn SP ae =< "ie pez: By Ri 
0 0 0. 0 A—cyfra dodajnej 
0 1 1 0 B —cyfra dodajnika 
1 0 1 0 S —cyfra sumy na tym samym miejscu znakowym 
1 1 0 Bi P —do przeniesienia na wyzsze miejsce znakowe 

W symbolice aglebry Boole’a S=A+B~’P=AB 


Znaki 0 i 1 oznaczaja tu cyfry, jesli bedziemy znaki te interpretowali 
| jako symbole elementéw wyrdéznionych algebry Boole’a, to kolumny A, 
Bi S zawieraja: dziatanie, ktore nazywa sie tworzeniem réznicy symetrycz- 
nej, kolumny zag A, B i P — dziatanie, ktére nazywa sie mnozeniem 
Boole’a. To, ze zmienna S jest roznica symetryczna zmiennych A i B, za- 


, 
pase 


1 Od Autora. W toku przygotowywania niniejszego artykutu do publikacji 

| zostalo stwierdzone, ze opiniodawca doc. mgr R. Marczynski rozwazai mozliwos¢ 
- budowy transformatorowego uktadu roznicy symetrycznej niezaleznie od autora 
i przed nim. a \ : 

‘ ¥ \ 


Pa 
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pisujemy w postaci S=A~ B, zaé to, ze zmienna P jest iloczynem Boole’a 
zmiennych A i B, zapisujemy w postaci P=AB, 4 
Jesgli znakom 0 i 1 przyporzadkujemy pewne wartosci jakiegos para- — 
metru elektryeznego, np. znakowi 0 chwilowy brak potencjatu, zas zna- 4 
kowi 1 — potencjal chwilowy o wartosci nominalnej r6éznej od zera, to 
elektryczne wykonywanie dodawania bedzie mozliwe, jezeli potrafimy zbu- _ 
dowaé takie dwa uktady, z ktorych jeden realizowalby tworzenie réznicy 
symetrycznej, drugi zaS — mnozenie Boole’a. Najprostszy uklad w przy- 
padku realizacji diodowej odpowiada jednakze innemu dziataniu, miano- 
wicie dodawaniu Boole’a (rys. 1). Prostota tego uktadu wynika z okolicz- © 


w schematach blokowyct 


: ( 
° x rig 
a Oznaczenie 
Oznaczenie 


w schematach blokowych 


+o 


AB 


Rys. 1. Schemat zasadniczy dla im- Rys. 2. Schemat zasadniezy dla im- 
pulsOw dodatnich uktadu realizu- puls6éw dodatnich uktadu realizuja- 
jacego dodawanie algebry Boole’a. cego mnozenie Boole’a. 


nosci, ze stanowi on w istocie rzeczy polaczenie rownolegte punktow 
A, BiC przy jednoczesnym zastosowaniu diod dla zabezpieczenia przed 
przechodzeniem impulséw z jednego wejscia na drugie. Jesli przechodzenie 
to nie moze spowodowaé blednego dziatania, to uktad z rysunku 1. mozna 
pominaé taczac ze soba bezposrednio punkty A, Bi C. 

Uktad realizujacy mnozenie Boole’a jest nieco bardziej] skomplikowany, 
gdyz stanowi pewnego rodzaju odwrocenie uktadu realizujacego dodawanie 
(rys. 2). Podobnie prosta realizacja tworzenia réznicy symetrycznej — o ile 
autorowi wiadomo — nie jest znana. Dzialanie to zazwyczaj realizuje sie 
droga posrednia przez zestawianie kilku uktadéw, z ktérych kazdy reali- 
zuje jedno z dziatan algebry Boole’a przyjetych jako podstawowe. Czesto 
przyjmuje sie tu wymienione wyzej dzialania dodawania i mnozenia oraz 
trzecie dzialanieé — ‘uzupetniane (rys. 3). Za pomoca uktadéw realizu- 
jacych te trzy dziatania mozemy zbudowa¢ urzadzenie realizujace two- 
rzenie réznicy symetrycznej. Jeden z mozliwych schematow blokowych 
takiego urzadzenia pokazany jest na rysunku 4. Zaleta tego rozwiazania 
jest, ze jeden z ukladéw (na rysunku 4 po lewej stronie u dolu) realizuje 
jednoczesnie mnozenie Boole’a potrzebne do wytwarzania wartosci P. 


Ns ze , 
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|W ten sposdb urzadzenie pokazane na rysunku 4 stanowi sumator dwu- 
| sktadnikowy. Liczba elementéw wchodzacych w sktad takiego urzadzenia 
> jest z natury rzeczy znacznie wieksza od liczby elementow, z ktérych 
zbudowany jest ktorykolwiek z uktadéw podstawowych. 


oe = Jo 
y Oznaczene ; 


Gi w Schematacn bBlokuwych 


| 

: ame A +& 

| 3 +E A 
Spat 7 o—| cs +<} = 4 © o 

me Rys. 4. Schemat blokowy uktadu 
Rys. 3. Schemat zasadniczy dla im- realizujacego tworzenie rdznicy sy- 
pulsow dodatnich uktadu realizuja- metrycznej na zacisku S i iloczynu 
cego uzupelnianie Boole’a. Boole’a na zacisku P. 


Celem niniejszej pracy jest wykazanie, ze liczbe elementéw potrzebna 
do réalizacji tworzenia rdznicy symetrycznej] mozna wydatnie zmniejszy¢, 
budujac uktad podstawowy przy zastosowaniu transformatora z wyprowa- 
dzonymi Srodkami uzwojenia pier- 


wotnego i uzwojenia wtdrnego. Od- sofa} — 
Oznaczenie 


powiedni schemat pokazany jest na w schematach blokowycn 
rysunku 5. Jesli potencjaly na zaci- 
j skach A i B maja jednoczesnie war- Jl 4 : 
| tosé 1, to dziatanie ich znosi sie i na : 
_ zacisku C jest 0. Jesli badz tylko A, 3 a 
 badz tylko B ma wartoSé 1, to w ob- 1 a. | 


wodzie wtornym transformatora po- 
wstaja dwa impulsy SEM, ktoére 


_ powoduja przeplyw poprzez diody py. 5 schemat zasadniczy dla impul- 
| pradu tadujacego kondensator na_ sow dodatnich uktadu_realizujacego 
wyjsciu. tworzenie ee aee tee alge- 
Przy stosowaniu tego ukladu 
schemat sumatora dwusktadnikowego upraszcza sie do postaci’ pokazanej 
na rysunku 6. Zysk na ogélnej liczbie element6w jest tu oczywisty. 
- Réwniez korzystne jest stosowanie ukladu podstawowego réznicy syme- 
tryeznej w urzadzeniach bardziej] skomplikowanych, np. w sumatorze 
_ tréjsktadnikowym. Mozna dowies¢, ze dla budowy: takiego sumatora 
 trzeba zrealizowaé dzialania nad zmiennymi A, B, C, tworzace wyrazenie 
A+B—C dla sumy skladnikéw A, B, C, oraz wyrazenie AB+AC+BC 
dla przeniesienia. 
Jedno z mozliwych rozwiazan uktadu realizujacego potrzebne dziala- 
nia zawiera schemat blokowy pokazany: na rysunku 7. Przy uzyciu ukladu 


ail} — 
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podstawowego roznicy symetrycznej schemat ten mozna uproscié do po- | 
staci pokazanej na rys. 8. Jak wida¢, rowniez w tym przypadku ogélna — 
liczba elementéw w sumatorze ulega wyraznemu zmniejszeniu. 

Stosowanie podstawowego ukladu rdéznicy symetrycznej pozwala na 
eliminacje niektoérych innych uktadéw -podstawowych. Przede wszystkim, — 
ABC 


Rys. 6. Schemat blokowy 
sumatora dwusktadniko- 
wego stosujacego podsta- Hg 
wowy uktad rdéznicy sy-  Rys. 7. Schemat blokowy sumatora trdjsktadnikowego ~ 

metryczne}j. w wykonaniu konwencjonalnym. 


jesli na jednym z zaciskéw wejsciowych uktadu rdznicy symetrycznej, ~ 
np. na zacisku B, bedziemy utrzymywali stale wartosé 1, to znaezy po 
prostu doltaczymy ten zacisk do generatora sterujacego maszyny, to na 
zacisku C otrzymamy wartosé. A, 
ezyli uzupetnienie zmiennej A. 
Mozna réwniez wyeliminowaé 
uktad podstawowy mnozenia Boole’a. 
Praktyezne znaczenie takiej elimi- 
nacji wynika z tego, ze uklad dio- 
dowy z rysunku 2 pobiera stale prad, 
co jest niepozadane zarédwno ze | 


Rys. 8. Schemat blokowy sumatora wzgledu na wielkosé urzadzen zasi- 
trdojsktadnikowego zbudowanego lajacych, jak i na efekt grzania. 
przy uzyciu uktadu podstawowego eis 3 ; 

rognicy symetrycznej. Eliminacja na podstawie prawa de 


Morgana prowadzi do uktadu, ktory, 
ze wzgledu na liczbe element6w znacznie wiekszqa niz w ukiadzie 
z rysunku 2, nie moze mieé znaczenia praktycznego. JeSli jednakze uklad 
mnozenia stanowi czes¢ jakiego$ innego ukladu, np. sumatora, to do 
eliminacji mozna czasem uzyé elementéw, ktére musza ‘wystapié 
w uktadzie dla innych celow. 

Na rysunku 9 pokazany jest przykladowo schemat blokowy sumatora 
dwusktadnikowego. Jest on prostszy od zazwyczaj stosowanego uktadu 
z rysunku 4 i nie pobiera pradu. 

Inna mozliwos¢ eliminacji uktadu mnozenia polega na takim uksztal- 
towaniu schematu blokowego, aby wymieniony uklad w ogéle w nim nie 


ev 
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i ezesto stosowanego uktadu pokazanego na 
| rysunku 7, nie pobiera przy tym pradu 


\ wystepowat. Na przykiad sumator trdjsktadnikowy mozna zrealizowac 
_w spos6b pokazany na rysunku 10. Symbol dodawania w nawiasach ozna- 
| eza, ze uklad dodawania mozna tu zrealizowac_po prostu przez potaczenie 


rownolegte z pominieciem diod. Jak wi- 
dzimy uklad z rysunku 10 jest prostszy od 


w biegu luzem. 
Zastosowanie transformatorowego u- 


| ktadu réznicy symetrycznej moze napot- Rys. 9. ‘Schemat blokowy suma- 


tora dwusktadnikowego zbudo- 


ka¢é na pewne trudnosci_ realizacyjne Ge heeo! bee ueycia nigadis pod: 


zwiazane z tym, ze impulsy docierajg do — stawowego mnozenia, 


-réznych punkt6w maszyny roznymi dro- 


| gami i moga mie¢c nieco rozne ksztalty. Wobec tego dwa przeciwnie skie- 


-rowane impulsy przylozone na wejécie transformatora moga nie znosié¢ 
| sie dokladnie, lecz dawaé na wyjsciu pewien szkodliwy impuls szczatkowy. 


=C 
Ao —_ oS 
Bo 
Co 
AB+AC+BC 
Sa —o 


Rys. 10. Schemat blokowy sumatora trdjsktad- 
nikowego zbudowanego bez uzycia uktadu pod- 
é stawowego mnozenia. 


pS Zmniejszenie tego niepozadanego efektu mozna uzyskac badz przez zasto- 


sowanie odpowiedniego korektora amplitudy, badz? przez dobér wiasci- 
-wego materiatu magnetycznego na rdzen. 
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4. PAHCKH 
TPRHC®OPMATOPHOE HCMOJIHEHHE CHMMETPHYECKOHM PA3HHLIbI 


Pesiome 


B cTatbe onuvcaHa CxeMa mpocToH. CHcTeMbI COOTBETCTBYIOLEM CHMMeTpHYeCKOH 
pasHuue anreOpbi byna, ocHOBAHHOM Ha NpHMeHeHMU DHhpepenuMaNbHoro Tpancpopma- 
Topa. Ilonb3a, BbITeKarOllad H3 MPHMEHEHHA ZTOM CHCTEMbI B BbINMCIMTENbHbIX WesAX, 
mpeacTaBieha pasivyHbIMH mpHmMepamu. 3aTpyqHeHUus, MOryLHe BO3HHRHYTb B CBA3SH 
¢€ BOSMO}XKHOCTbIO HEOAMHAKOBbIX HMMNYMbCHLIX POpM, NpHxOpALWWMx Ha BXO Tpahchopma- 
TOpa, MOryT 6biTb YCTpaHeHbl Np NOMOLIH MpHMeHEHHA COOTBETCTBYIOWWerO MmMaTepHana 
Ce€pmeyHHKa HIM xKe MPH MPAMCHEHHH COOTBETCTBYIOLIEM KOPpeKUHOHHOH Wen opMbi 
MMMYNIbCOB MpH BbIxoze. 


CZ, RAJSKI 


A SIMPLE HALF-ADDER 


Summary 


The paper describes the circuit of the simple unit corresponding to the Bolean 
symmetric difference based upon the use of the transformer with center-tapped 
primary and secondary windings. The advantages resulting from the incorporation 
of this unit into computing circuits are illustrated by various examples. The operating 
difficulties due to the possible inequalities of the pulse shapes arriving at the 
input of the transformer may be overcome either by the use of an appropriate core 
material or by a suitable pulse shape controlling circuit at the output. 
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Minimalne znieksztalcenia i energia szuméw 
wil w. filtrach Srodkowoprzepustowych 


Rekopis dostarczono 3. 11. 54 


W pracy niniejszej wyznaczono charakterystyki filtrow srodkowoprze- 
pustowych, ktore przy danej energii szumow na wyjsciu uktadu zapewniaja 
minimalne. znieksztaltcenia impulsO6w prostokatnych o danej szerokoSsci. 
Jako kryterium znieksztalcen przyjeto tzw. btad kwadratowy z prostokatna 
funkeja wazkosci. Przy zadanym poziomie znieksztatcen wyznaczone cha- 
rakterystyki zapewniaja rowniez minimalna wartos¢ energii szumow na 
wyjsciu uktadu. 


| 1. WSTEP 


g W teorii odbioru sygnal6w impulsowych wystepujacych na tle ,,bia- 
:| tego szumu“ wiele uwagi po$wieca sie tzw. filtrom zespolono-sprzezonym 
, [1], [4], [5], ktore pozwalaja na otrzymanie maksymalnego stosunku mocy 
 sygnalu do mocy szumu na wyjsciu ukladu filtrujacego. Jednakze kry- 
le terium to zupeinie nie uwzglednia znieksztatcen sygnatu w uktadzie fil- 
| trujacym, chociaz tego rodzaju znieksztatcenia w urzadzeniach impulso- 
Ih wych na ogoi graja duza role. Dlatego tez przy wyznaczaniu charakterystyk 
| uktadéw filtrujacych nalezy réwniez uwzgledniaé znieksztalcenia ksztaltu 
 sygnatu. 

ve Znieksztatcenia wnoszone przez uktad okresla sie zwykle przez po- 
| réwnanie sygnalu wyjsciowego z sygnalem wejsciowym. Na przyktlad znie- 
l3 ksztalcenie wnoszone przez uktad dolnoprzepustowy okreéla sie przez 
i -porownanie reakcji uktadu h(t) na sygnat o ksztatcie skoku jednostkowego 
* z funkcjq jednostkowa. 

i Jako analityezne kryterium znieksztatcen przyjmuje sie tzw. btad 
_kwadratowy okreglony wyrazeniem 


fie—p—n@pat, (1) 


‘ w ktorym t jest wielkoscia opoéniania sie sygnaitu w danym uktadzie. 
Z kryterium takiego typu wynika zatozenie, iz mamy do czynienia 
| zZsygnatami rozciagajacymi sie od zera do nieskoncezonosci. Jest to w pew- 
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nym stopniu idealizacja, gdyz impulsy takie rzadko spotykamy w ie Ne) 
a zainteresowanie nasze zniekszaltceniami ogranicza sie zwykle do prze- 
dziatu skonczonego, w ktérym jest okreslony impuls rozpatrywany. Po- 
nadto kryterium to traci sens w przypadku uktadéw dolno- i Srodkowoprze- 
pustowych, gdzie sygnal wyjsciowy h(t) dazy do zera przy t a co za 
tym idzie catka (1) nie jest zbiezna. 

Dlatego tez w pracy niniejszej] jako’ kryterium znieksztaicen przyj- 
miemy wielkosé 


1= | w(t)[L(t—7)—h() dt, (2) 


gdzie w(t) jest funkcja wazkosci, podporzadkowujaca. kazdemu momentowi 
czasu t, w ktérym wystepuje znieksztalcenie 6(t)=1(t—t)—h(t) odpo- 
wiednia wazkos¢ wyrazajaca stopien niepozadania znieksztaicen w tym 
momencie. 

Zatem zagadnienie polega na wyznaczeniu minimum funkcjonalu (2) 
w zalozeniu, ze energia szumu'na wyjsciu ukladu ma dana wartosé E. 
Energia ta (przy tzw. bialym szumie na wejsciu) jest proporcjonalna 


E= | A%(o) do, (3) 
0 bs 


gdzie A(w) jest charakterystyka amplitudy, czyli modutem funkeji prze- 
kazywania ukladu K (io). 

Warunek powyzszy wyraza rowniez oczywisty fakt, ze charakterystyka 
amplitudy A?(w) ogranicza skonczone pole, przy czym wielkos¢ tego pola 
zalezy od ezynnikéw ‘konstrukcyjnych, tj..moze byé powiekszona przez 
zastosowanie ukltadow korekcji, sprzezenia zwrotnego itp. 

Na zasadzie wzoru Parsevalla warunek (3) mozna przedstawié rowniez 
Ww postaci 


E=x|k(t)dt, ic) 
J atey 


gdzie k(t) jest reakcja uktadu na impuls 6(t) Diraca. Oczywiscie ze 
k(t)=h'(t). © (5) 


Poniewaz zakladamy, ze rozpatrywany ukiad jest srodkowoprzepu- 
stowy, to powinny by¢ spelnione warunki: 


A(0)=0, (6) 
A(coo)=0, ; (7) 

ktore sprowadzaja sie do 
h(0)=0, (8) 
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2. WYZNACZENIE CHARAKTERYSTYK 


_. \Nalezy wyznaczyé minimum funkcjonatu 


2 I= fw(t)1¢—1)— hide, 
0 


| przy warunkach dodatkowych !: 


[n%oae- eB, 
h(0)=0, 
: . h(ooc)=co. 


W celu rozwiazania powyzszego zagadnienia wariacyjnego utworzmy 
_ pomocniczy funkcjonat 


H= | (an) + w(t) (Ut) —h()} dt, - (10) 
% 0 
i gdzie A= const. 
% Roéwnanie Eulera, ktodre okresla ekstremale tego funkcjonatu, przed- - 
_ stawia sie zatem jako 
: Ah’ (t) + w(t) [1(t—1) —h(t)]=0. (11) 


Poniewaz znieksztalcenia interesuja nas jedynie w skonczonym prze- 
dziale T (ze wzgledu na skonczong diugos¢ impulsé6w majacych praktyczne 
znaczenie), jako funkcje wazkosci przyjmiemy: 

wt)=1()—1(t—T), (T>7), (12) 


to jest funkeje, ktora-w przedziale (0, T) ma wartos¢ jednostkowa oraz 
na zewnatrz tego przedziatu wartos¢ rowng zeru. Wtedy réwnanie (11) 
_ rozpada sie na dwa réwnania: 


i: . —Ah'(t) +h()—1(t—71)=0 dla 0<t<T, (13) 
ie, h — dh" (t)=0 dla T<t<ow. (14) 


_ Zalozmy najpierw, ze parametr / jest rzeczywisty i dodatni; wtedy roz- 
_ wiazanie réwnania (13) ma postaé 


—— 


SBI 


Ses 
| h(t)=—k J shk(t—t)1(—7) dt’ +ae%+pe-*, (15) 
i gdzie Be 

: gee nae! ole ea 


| ae yi 


Pe amen pracy [2] rozpatrzono podobne zagadnienie przy w(t)=1, h(0)=0, h(co)=1. 


428 R. Kulikowski Arch. Elektrot, 


Poniewaz lim h(t)=0, z rownania (15) otrzymujemy 


t-0 
h,(0)=a+8, 
a zatem 


= 


t ™ 3 
hi(t)=—k f shk(t—f) 1(t'—1) dt tashke, (16) 


gdzie a jest stata dowolna. 
Wzor (16) mozna zapisa¢. w. sposob nastepujacy: 
. (17a) 


7 ashkt, dla 0 Tt 
Ei (17b) 


= 1—chk(t—1t)+ashkt, dla t 
Rozwiazanie rownania (14) wyraza sie w postaci 
ho(t)=C,t+C,, (18) 


gdzie C,,C, sa stalymi dowolnymi. 


h,(t) = 


Poniewaz zakladamy, ze ukiad wnosi znieksztalcenia na matych ezesto- 
tliwosciach, zatem warunek (9) pociaga za soba warunek 


C, — Cs = 0 ° 
Ze wzgledu na ciagtos¢ h(t) w punkcie T, to jest 


h,(T)=h,(T), 
otrzymujemy warunek 


h,(T)=0. (19) 
_Z rownania (17b) otrzymujemy 
Ae ehkd'—1 Se kT (20) 
sh kT 2 


Optymalna charakterystyka przejSciowa w przypadku powyzszym ma za- 
tem postac 


fh eee dia 0 oe (21a) 
wens 
: kT 
ae tases Bera oS dias. tt 7 
0 din. oP nee (21b) 


Na rys. 1 przedstawiono charakterystyki h(t) dla r=0, to jest 
h(t, =1—cht,+th aP sht,, (22) 


gdzie t;=kt,T,=kT, przy roznych wartosciach kT. 
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Funkcja przenoszenia, kt6ra odpowiada (22), wyraza sie przez 
if aS 
| K(p)=p, Jr(e)e-m* dt, = 


> =] —er PiTi + te (pi —-1)T, 1j+ (1+a) p; [et (p41) T— 1], (23) 
2(p;—1) 2(p; + 1) 


ie = - oe: 


0 1 2 S} 48 6 en: Do A040 M1 


Rys? 1. Charakterystyki przejSciowe uktadu 
przy roznych szerokosciach impulsu. 


Podstawiajac p,=iw, znajdujemy optymalne charakterystyki czesto- 
tliwosciowe 


A(o,)=// [Re K(io,))?+ [Im K(io,)?, (24) 
Bie . Im K(ia,) 
@)=arcts ——___—_—, (25 
| ev Oe Ria) ) 
|_w ktorych 
Re K(io,)= tf cos @1.,-> —, -— [ash T;—ch T,)'w, cos'o,T,+ 


OO; ea 
+(achT,—sh T,) sin o,T;—,] (26) 


Im K(ia,) soem —sin oT, Foe [(a ch T,— sh Ts) cos o,T, ae 


wet 
+(ashT,—chT,)@,sinw,T,—a] (27) 


a=th —- 
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Blad I, odpowiadajacy powyzszemu rozwiqzaniu otrzymujemy podsta- 
wiajac wielkosé (22) do wzoru (2), to jest 


T 


= [Morar oe 
‘ : : : 
T : | . 
= [tc sh kt —ch kt}? dt= —— [(a—1)?e2? —4(a?—1)T,—(at+ 1)2e727+4a]. 
“ 8k (28) 


Podstawiajac h(t) ze wzoru (22) do (5) i (4) otrzymujemy 


T 
Se il h(t)dt=—> [a—1*e%+47, (a2—1)—(a+1)?e~?7 + 4a), (29) 


0 


gdzie T,=kT. 
Zatem przy T danym przez 
a i i “ [(a—17'e*" +47, (a?—1)—(a+Ire*™+4a] (30) 
otrzymamy 
8B 


po (31) 
[(a—1)2e2? +47, (a2—1)—(a+1)?e 2? + 4a] 


Blad I bedzie zatem 


1 
t 648 ((a—1)2e2?: +4 (a?—1) T, —(a +1)? ?™ + 4a] [(a—1)* 7 — 


r 


— 47, (@—1)—(a+ 1) e-*" + 4a] = 


1 a P : ‘ 
= ZS {aay — (a+ 1)2e-27 + 4a]? — 16T?(a?—1)"}, (32) 


gdzie a=th 3 


Wykres tego bledu przedstawiono na rys. 2, na kt6rym podano rownie: 
B 
wykres biedu Sredniokwadratowego . (krzywa przerywana). 
; j 
W przypadku k urojonego, to jest k=iu, rozwiazanie rownania (13 
przy t=0 ma postac 
; fis 
h(t) =pfsin w(t—t) dt’ +b sin wt=1—cos t+ bsin pt Oe 
: : 


dla O<t<T. 
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Zz warunku (19) otrzymujemy 


Ba cosuT—1 te Bt 5 
sin uT 2 


(34) 


Drie dita) Mis Sein SGN BR: Gi a tO 7 


Rys. 2. Wykresy bltedow przy roznych sze- 
rokoSsciach impulsu. 


W powyzszym przypadku optymalna funkeja przejsciowa uktadu (33) 


jest funkcja okresowa o okresie pe oe Przypadek ten ma ograniczong 
{i 


- wartos¢ praktyczna. 


3. DYSKUSJA WYNIKOW 


Wyznaczone charakterystyki czasowe (21a, b), (22) oraz odpowiadajace 


_ im charakterystyki czestotliwosciowe (23), (24), (25) okreslaja uktad, ktory 


przy danym poziomie energii szumdow na zaciskach wyjsciowych pozwala 


_ ha przeniesienie impulsu o danej szerokoSsci z minimalnymi znieksztatce- 


niami obliczonymi wedtug kryterium (2). 
Ukitad ma rowniez te wiaSciwoS¢, ze przy zadanym poziomie znie- 
ksztatcen energia szumdéw na wyjsciu osiaga minimum. Wynika to z za- 


> sady ,,wzajemnosci“ zachodzacej dla zagadnien wariacyjnych typu izope- 
_ rymetrycznego [3]. : 


Poziom energii szumow jest rowniez jednoznacznie zwiazany z polem 


_ ograniczonym przez charakterystyke A*(w). Wielkos¢ ta jest znowu zwia- 


-zana z czynnikami natury konstrukcyjnej. Wynika stad mozliwos¢ zapro- 
_jektowania uktadu, kt6ry w danych warunkach ma optymalne wlasnosci 
_ ze wzgledu na znieksztaicenia kwadratowe oraz tlumienie szumow. 


Jak wynika z rys. 2, znieksztatcenia impulséw krotkich sq bliskie zeru. 


. _ Wynika to stad, ze sam przedziat przyblizenia dazy do zera. Natomiast 


“Sredni blad kwadratowy dazy w tym przypadku do nieskonczonosci 
~ (krzywa przerywana), to znaczy iz impulsy krdétkie sq silniej znieksztat- 


cane niz impulsy dtugie. 


‘ 
‘ 
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Wyznaczone charakterystyki czestotliwosciowe (23), (24), (25) ee 
“ w jaki sposdb nalezy ,,rozlozy¢“ thumienie (badz wzmocnienie) ukiadu aby ; 


w danych warunkach uzyskaé optymalne rezultaty. 
Zaktad Elektrotechniki Teoretycznej PAN 
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P.. KYAMKOBCKH 


MHHHMAJIBHbIE HCKASKEHHA HY SHEPIHA LUYMOB 
B MOJIOCOBbIX PHJIbTPAX 


Pe30wme ~ 


B HactosujeH paOore onpegensoTca xapakTeEpHCTHKH NONOCOBLIX PUAbTPOB, KOTOPLIE 
Mp 3afaHHOM S9HEprHu WIyYMOB Ha BbIXOMe CUCTeMbI OGecneyaloT MHHHMAJIbHbIe WCKarKe- 
HHS MPpAMOYFOJIbHbIX, HMNYIbCOB O 344aHHOHW ANHTeENbHOCTH. 

B KayecTrBe KpHTepHaA UCKayKEHHA MPHHATO T. H. KBAaMpaTHYeCkKy!lO OWMORY ¢ n-1- 
MOYFONbHOK BeCOBOM pyHRUHeY \ 


I= fwOt—7) —h(bPat, (2) 
4 . 


roe w(t)—BecoBasa PyHKUMA, KOTOpad Bbipaskae}Tca : 
wt=1 ona O<t<T, 
wt)=0 ona T<t. 
1(t)—eCQY4HM4HbIM BXOBHOM cHrHaN, 
h(t)—peakuusa cucTreMbI Ha BXODHOM CurHan. 
MyHuManbHoe 3HayeHve dyHRuUMOHana (2) HaxoguTca npH BoOaBouHOM eho 


Co foo} 
E= f A*(@)dwo= x f h'*(t)dt=const , (3) 
et ‘ 0 


RKOTOpOe OMpenenseT 9HEpruto ,,,Oenoro WiyMa“ Ha BbIXOHe CHCTEMbI, HIM NiOWagb orpa- 
HUYEHHY!O KBagpaTOM aMNMNHTYBHHOM xXapakTepHCTURM CHCcTeMbI A*(w). 
Himes BBHoY, 4YTO paccMaTpHBaemMagd CHCTEMA ABMACTCA MONOCOBLIM PHJIbTpOM, COONIO- 
arores cmenyrouwe ycnoBus : 
h(0)=0, h(co)=0. 


PeuieHHe nocTaBeHHOM BapHalHOHHOM 3apauM onpesenseT ONTHMaNbHYIO xapakTe®” 


pucruky, cuctembl h(t), T. e. xapakTepHCTHKy KOTOpad OOecneyuMBaeT Nepemayy mpsmMoy- 


rOJbHOrO CHrHayia C MAHHM@AJIBHbIMH KBapaTHYHbIMH HCKAXKCHHAMH NpH mi ey sot oat 


BHe 9HEprHv WYMOB Ha BbIXOe CHCTEMBI. 
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XapMRTepucTuka TakOBa Bbipaxkaercs : 


T 
th a shkt ana O<t<T, 
kT . 
r(t)= e 1—ehk(t—1) + th — shit aie PLES PO (21) 
0. mia) T< tf. 


| é 
erne kei MHORHTeNA JlarpaHska, KOTOpbIM OnpemenseTcA Ha OCHOBe 3agaHHOrO E. 


Xapaxtepucrury hl(t) nna t=0, kT=const npencrapneno Ha puc. ef 
Hcxaskeuna (2) coorpetctByioujme pewienuio (21) Bbipakarorcs:: 


wt : a 
ie BENS Me Vs Ce 2o227 Bile 2.5 4)2 12 2| 
I eae iG Dae7 (a re +4a]? — 16 (oe? -1)P? eT { (32) 


fh 
a=th—-+ 
4 


t IB 
Ha pe. 2 npuBenén rpapuk myHkunu IB=f (kT) u es =f(kT) (myHRTHpom). Kak 


cneqyeT 43 9TOrO pHcyHKa UCKaxKeHHA Y3KUX MMNYNbCOB HEBEHKH. JTO BbISBaHO TeM, 
; IB 
| 4TO OTpe3OK alnpOKCcHMalivu cTpemuTca K HyntO, OTHOCHTebHad OWHOKAa = _CTpeMH~ 


_ TCa B 9TOM CnyYae K GECKOHEYHOCTH, 


R. KULIKOWSKI 


MINIMUM DISTURBANCE AND NOISE ENERGY 
IN BANDPASS FILTERS 


——— 


Summary Z 


In this paper bandpass filter characteristics are dertermined, which guaran- 
tee minimum distortion of rectangular pulses of a given width for definite output 
noise energy. As a distortion criterion the so called square error is accepted with 
a weight defined by the rectangular function 


Ie R= inet 


I= fw(t) [1(t—7)—h)P dt, (2) 
0 


i‘ ‘where w(t) ut the weight function defined as follows: 


im) | wi=1 for. 0<t<T, 
; w(t)=0* for T<t, 
1()—unit input signal, 


h(t)—input signal circuit reaction. 


- E= f A%o)do=n f h(t) dt=const, (3) 
0 Nef .0 


je which determines the ”white noise“ energy at the output of the circuit or the area 
Bimited by the square of the circuit amplitude characteristic A*(w). 
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As the circuit discussed is a band pass one, the following conditions should be i 
applied: ’ 
h(0)=0. h(co)=0. 


The solution of the above variational problem defines the optimum characteristic h(é) . 

of the circuit, i. e. a characteristic which guarantees passing a rectangular signal 

of a width T- with a minimum square distortion when a given level of noise energy 

is obtained at the circuit output; or, when at a given level of distortions a minimum 

noise energy is required. ~ 
This characteristic is as follows: 


th ae hkt 
Baba 5 
ip 2 for O< ft, 
kT (21) 
Leni Swke: ied cone rncwereael tes for += t= 
No for T<t. 


where k is the so called Lagrange multiplier factor, which is found for a given 
value of E. The characteristics h(t), when t=0 and kT=const, are shown in Fig. L. 
The distortions (2) corresponding to the solution (21) are: 


= 5,5 {et pert —(a@flpe- *T + 4a)? 16(a?—1)"k77 3} (32) 
a=th ——: 


The graph of this error is shown in Fig. 2 which presents also the mean square 
IE 
error graph ——— (the dotted line). 
kxu-T i 


As may be seen the distortions of the short pulses are close to zero. This 
follows from the fact, that the approximation interval approaches zero. In this case 
the mean square error tends to infinity. 


“a * y, : ¥ 


=: —~ 
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R. KULIKOWSKI, J. PLEBANSKI 


Minimalne znieksztalcenia sygnalu stochastycznego 
w ukladach o malym poziomie szuméw 


Rekopis dostarczono 15. 12, 1945 


W niniejszej pracy rozpatrzono uklady liniowe oraz ich charakterystyki 
odpowiadajace minimalnym znieksztatceniom sredniokwadratowym przy fil- 
tracji i predykcji sygnatu stochastycznego o danej funkcji korelacji w zato- 
zeniu, ze charakterystyki amplitudy tych ukladow ograniczaja skonczone 
pole. Wielkos¢ tego pola jest ograniczona mozliwosciami konstrukcyjnymi, 
ktorymi dysponujemy przy projektowaniu uktadu. Dzieki takiemu_ ujeciu 
otrzymano wyniki przy gestosci widmowej szumdow dazacej do zera. 

Przytoczono konkretny przykiad wyznaczenia charakterystyki ukladu 
poddanego dzialaniu sygnatu typu ,,telegraficznego“. 


1. WSTEP 


N. Wiener podat [5] rozwiazanie nastepujacego, kluczowego w_ staty- 
styeznej teorii tacznosci, problemu: znajac opis statystyczny (tzn. funkcje. 
_korelacji lub gestosci widmowe) sygnatu nadanego s(t) ukladu liniowego 
(rys. 1) zakt6écanego przez z(t), znalezé funkcje przenoszenia K(iw) uktadu, 


e(t) = s(t) + 2(t) } a __felt—oala)an 


Rys. 1. Ukiad odtwarzajacy sygnat wejsciowy s(t). “ 


ktéra odpowiada najlepszemu odtworzeniu sygnatu x(t)=X(p):s(t), gdzie 
X(p) jest pewnym operatorem (np. X(p) =e"? — w przypadku predykcji, 
wzglednie X(p)=1—w przypadku filtracji). Jako kryterium wiernosci 
 odtworzenia sygnalu Wiener przyjat wielkos¢: 


ale +o 
Retin 1 r0- il elt—k(e) | dt, (1) 
T>0c 2T Ce 


gdzie e(r)= s(t) +2(t). 


1 k(@) jest tu funkeja przejsciowa ukiadu, tj. reakcja uktadu na impuls jednost- 
kowy Diraca 46(t). 
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Pozwolito to sprowadzié problem do zagadnienia ekstrapolacji oraz 4 

interpolacji sygnatu stochastycznego w przestrzeni Hilbertowskiej, analo- | 

gicznego do zagadnienia rozpatrywanego przez A. N. Kotmogorowa [1]. 
Wprowadzajac pojecie funkcji korelacyjnych: 


Re. Ree ge 
Re(o)=1im i eee ath de. a 
1 nag 
Re(t)= lim = f e(t +7) e(t) dt, (3) 
; ieee ‘ 
PO on | x(t-+7) e(t) dt, : (4) 
blad (1) mo&na wyrazié [4] jako 
I?=Rz(0)—2 fi k(A) Rae (A) dA fan da fre) Re(A—4)dd. (5) 


Jak wykazat N. Wiener, warunkiem koniecznym i dostateeznym dla- 
tego by funkcjonal (1) osiagat minimum jest spetnienie rownania cal- 
kowego Wienera — Hopfa >‘ 


Rye(t)— { Re(c—A)k(A)dA=0, dla 1t>0. (6) 
0 


Rozwiazanie rownania (6) wyznaczajace optymalna funkcje przejsciowa 


 uktadu k(t), ktéra speinia warunki fizycznej realizacji (tj.k (t)=0dlat <0) 


wyraza sie wzorem: 


{ ers 
k= os [ K(ioa) et da , : 
Ss 
gdzie i 
+20 : 
Sxe(w) e 


Kin) i en-imtge | PFE Selo'tda”., (7) 
anW (io) P (ia) , 
0 —oc 


We wzorze tym S;-(m) jest gestoScia widmowa odpowiadajaca funkcji 
korelacji Rxe(t), podezas gdy WY; (iw) i Y, (iw) speiniajace warunek 
Y (ia) A P (io) =S-(a) 2 (8) 


f 


——— 


? Se(@) jest gestoSciqg widmowa zwiazana z R-(t) przeksztalceniem Fouriera. 
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Y sa okreslone jako funkcje, z ktérych pierwsza jest analityczna i ograni- 
"| ezona w dolnej Ay Gisaae wm, druga zaS — odpowiednio w gérnej 
} BP iaszczyznic oO. 


2. WYZNACZENIE OPTYMALNEJ FUNKCJI PRZENOSZENIA 
DLA UKLADOW Z MALYM POZIOMEM ZAKZLOCEN 2(t) 


| W przypadku-uktadu, dla ktérego poziom zaklécen jest ro6wny zeru 
| (ub bardzo malty), rozwiazanie (7) daje dosé trywialny rezultat. 
Na przyklad w przypadku uktadu filtrujacego, tj. Sxe=Sse(~)=S;(a), 
{ | optymalna funkcja przenoszenia bedzie 


“S(o’)_ io't 
ee I one Gay a (iw) fen al V(io’) cee 


iot lt iw't Be 9 
aoe Ga) ee ef (iw')e ao =) (9) 


. co odpowiada ukladowi wszechprzepustowemu. Uktad taki, praktycznie 
_biorac, nie moze byé zrealizowany, gdyz charakterystyka amplitudy 
3 |K (i@)|=A(@) ogranicza zwykle pole skonczone, przy czym wartosé tego — 

pola zalezy od mozliwosci konstrukcyjnych, ktérymi dysponujemy przy 
_projektowaniu ukladu. Inaczej mowiac, w:przypadku uktadu, w ktérym. 
| wplyw zakl6écen mozna pominagé, podstawowe zagadnienie polega na zna- 
_lezieniu takiej charakterystyki ukladu, ktora zapewniataby minimalne 
_ znieksztalcenia (1) sygnatu s(t) przy danych mozliwoésciach konstrukcyj- 
' nych. Zagadnienie powyzsze sprowadza sie zatem do znalezienia minimal- 
 nej wartogci funkcjonalu (1) przy warunku dodatkowym 


f A2(@)do= { K(iw) K*Go) do =x { k(t) dt=e—const. ° (10) 
0 0 


“4 0 
ie: Postawione wyzej zagadnienie jest izoperymetrycznym problemem 
F wariacyjnym, ktory rozwiazujemy metoda mnoznika Lagrange’ a. W tym 
_ celu tworzymy pomocniczy funkcjonat 


a . 1k)=P—p|E -freoad, (11) 


gdzie E= mes “u=const. 
; “14 


3 Sens fizyezny warunku (10) polega rowniez na tym, ze w przypadku ,,bialego 
_szumu“ na wejsciu uktadu o gestosci widmowej c?, wartosc E jest proporcjonalna do 
F _ wyjsciowej energii szuméw Es:=c’E. Analogiczne zagadnienie dla przypadku sygnatu, 
a Be eaneocousee aap 2° rozpatrzone w pracy [2]. 


(0A Em ; ne \ i. 
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Przyréwnujac wariacje 61 tego funkcjonalu a zera, olrzyrau lente 
rownania Eulera-Lagrange’a: | 


Rece(t) — k(t) — f Ro(t—A) k(a)dA=0,  t>0, (12) | 
0 — 
f k(t) dt=E. (13) 


Z rownania (12), mozna wyznaczyé ekstremalna funkcje k(t), ktéra 
zalezy parametrycznie od uw. Wstawiajac te funkcje do (13) mozna znalezé 
uw funkcji E. 


foo 
Zaktadajac, ze funkcja K (im)= f k(t)e-*tdt odpowiada ekstremal- 


rt) 


nemu rozwigzaniu,*nie trudno znalezé minimalna wartosé btedu Pmin=A*. 
Podstawiajac do (5) Rze(t) z (12), a nastepnie korzystajac z zaleznosci 


-+oc 
1 
Re(t)= az | Seo) eda, 


oraz z (13), otrzymujemy 


A?=R,(0)— 2 f (4) [wke(a) + f ReA—0) k(9) a0] + f KA) daf dOR-A—#) KC) ra 
0 0 0 0 


oo 


=Rz(0)—2E— | da { dOR(A— 9) k(A)k(9) = 
0 0 


=R,(0)—2uE— ae J S-(o) | K(io) ? do, 
2m 


co) 


ezyli 
a= 5— | [8x(o)—Se(o) | KC) P]do—2uE. Sir 


Wykazemy obecnie, ze r6wnanie (12) mozna sprowadzi¢ do réwnania 
(6), kt6rego rozwiazanie (7) jest znane. Niech bedzie 


' Re(A)= Re(A) + 0(A). (15) 
Wtedy przeksztaicenia Fouriera funkcji (15) daje 


Se(o)= f Re(x) e-*de=Se(o) +h. (16) 


—co 


PP te eemtn eine Nays ee EM 


a ¥ 


, 
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RZatem réwnanie (12) mozna przedstawié jako 
Ree(t)— f Re(t—A) k(4)dA=0, ot >0. (17) 
: 0 


Rozwiazanie tego rdwnania, ktére jest identyczne, z (6), wyraza sie 
» zatem przez 


Kio) = aw J -weat { Fay ete (18) 


-przy czym 


W (iw) — funkeja analityezna i ograniczona w dolnej poltptaszczyznie w. 
| ae (iw) — funkcja analityczna i ograniczona w gornej potptaszezyénie @. 


| Uwzgledniajac (16) mozemy napisa¢c 
S2(o) =V, (io) - ¥ (io) =F (iw) - Polio) + uw. (19) 


Zatem dla wyznaczenia optymalnej funkcji przenoszenia ze wzoru 
(18), nalezy rozbié S.(w) na dwie funkcje V,(iw) oraz Y(iw) o okreslonych 
- wyzej warunkach regularnosci.. Wyznaczona w ten sposdb funkcja prze- 
_ noszenia zalezy od parametruyw. Korzystajac ze zwiazku (13) wyznaczamy 
_w funkeji zadanej wielkosci E, co pozwala w sposdb wyrazny przedstawié 
| optymalna funkcje przenoszenia. 

Z ogdélnego rozwiazania (18) mozna otrzymaé¢ szefeg rozwiazan szcze- 
_ golnych odpowiadajacych konkretnym zagadnieniom. 

Na przyktad w przypadku predykcji przy 2(t)=0 bedzie 


- Sre(w)= el Se(c), : “eta 
lz Se(w) =S,(@) = ¥,(iw) - V(ie), (21) 


gdzie t) jest wartoscig czasu przewidywania. 
W przypadku uktadu z opéznieniem 7 i zaktéceniami 2(t) 


: ’ Sxe(w) =e~""S,(a) , (22) 

: Se(w) =Ss(o) = (iw) - Y(t) . (23) 

W przypadku filtracji sygnatu s(t) wystepujacego na tle zaktocen 2(t): 
Sire) = Sselo) =Ss(0), (24) 

Se(w) =S4() + Sz(@) = F(t) - Y(t). (25) 


Nie wdajac sie w ogélna dyskusje tych przypadkow, Piustaerny po- 
_ wyzsze rozwazania na konkretnym przyktadzie filtracji. 
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3. FILTRACJA SYGNALU », TELEGRAFICZNEGO* 
PRZY MALYM POZIOMIE SZUMOW 


Zajmiemy sie problemem znalezienia optymalnej funkcji przenoszenia 
K(iw) dla uktadu, ktérego zadaniem jest oczyszczenie z bialych szumdow 
2(t), o gestosci widmowej S-(w)=c?=const wejsciowego sygnalu e(t); syg- 
nat ten sktada sie z impuls6w o wartosci bezwzglednej a, zmieniajacych 


znak na jednostke czasu Srednio : (sygnaly telegraficzne, patrz rys. 2). 


As(t) Sygnalem na wejsciu uktadu jest w tym 
przypadku e(t)=s(t)+z(t).  Zaktadajac 
brak korelacji miedzy s(t) i z(t) mozna 
wykazaé, ze gestos¢ widmowa Se(w) wy- 
nosi tu [3] 


eee : : 
Rys. 2. Sygnat typu °,,telegraficz- Se() = b f ( +e. Seg 


2 
nego“. ; 1+ e 


Sygnaitem na wyjsciu ma by¢ s(t)=<x(t), tak ze Sxe(@)=Sse(w) =S;(@)= 


2 2 
= 7. : . Rozporzadzamy wiec wszystkimi danymi potrzebnymi 


2 
Pag 
b 


do wyliczenia optymalnej K(ia). 


Zgodnie z (25) mamy 


a? 


Sela)= St = (iw): V,(io). | (27) 


ce 


: pris 2 ' 2 
Zalozymy asia Vb=sha,, ee “Sy (sh? a—sh? x) ‘; 
a 


wowczas 
F e char+ishar cha—isha = 
Se(w) = z ea Ba 7 Ts 
1+(?) y, ap es 1 
b : b b 


4 viietadentey tym samym, ze u+c? > 0. Mozna jednak wykazaé, ze nie prowadzi 
to do istotnych ograniczen w rozwazaniach. 


ieksztatcenia sygnatu stochastycznego i 2 Aad 


funkeje V(iw), W(in) nalezy wiee wybraé 


Te wae ae: chatish = 
YW (io) = ne YP io) = Go): 
ei 
b 
my wiec 
sie ee 
Sxe(@) Cre" 1 ‘ b 
TS (3 2 4 
at) e 1+ (3 vig (sheishe ] 
b Vb 
Bie ie es cas 1 esi ale 
ae (cha—ish a>) ve, rfic cha—isha 


i‘ : _ Ze wzgledu na budowe wzoru (18) cael Jest zauwazy¢, ze K(iw) dane 
- B(io) Sx uN 
ve - jako Ke) = Pay ay gdzie B(iw) jest czescia e, zawierajaca bie- 


g pany w gornej pélptaszezyénie. 


—x 

\z WwW naszym przypadku zatem B Ee eal see : 

¥ 5 a 

. Se r ) a ee 
‘s ‘ ae ; b 

aprzeto — 

" digo Neen Eo 7 be Ca , Li 

ee Rr) ee an 


. ve Tess ee F(chatishe >) 

STN gies: 2 b- yb b 

tak iz ostatecznie — 

Soa : fe 

K(io) = ——-———_. (28) 
ch ¢-+ish « 


' at +00 


_ Rozporzadzajac K(iw) tatwo wyznaczamy E= ae f |K(iw) 2d jako 
ic , x - 4 ne 


eo Pee Fs Eg +400 : 
Co me Dee i SRO Konak a | 
? ,_ © shxche 2x Lx? ef—1 
ch*x+sh* x Loe ; 


—-co —oo 


- a Win ng RS ATS yh Ue ae en LOC Ns ae met 
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be 


i 


Poniewaz cthu=1+— , zatem powyzszy zwiazek mozna przepisaé 


Sete 
jako 
E=bd(cth 2x—1).. (29) 
Rozwiktlujac (29) wzgledem x, wyznaczamy x w funkcji E jako 
wa -areth(1+7)=-In eth (30): 
2 b 4 E 


Podstawiajac x=x(E) do (28) otrzymujemy ostatecznie optymalng 
charakterystyke problemu. 

Dla przeprowadzenia dyskusji nalezy okresli¢ jeszcze z (14) optymalny 
biad kwadratowy. Wykorzystujac w (14) otrzymane wyzej wzory znaj- 
dujemy 


ie 3 
A? = os { {Se(o) —[S.(@) +e] | Ko) ?} do — 2k. 


Ale 


e72x 


2 
S,(co)| KGo) P= +. = 
b ow \? A we a. \2 
ibe ea ch? x+sh? x | — 
b b 


2 
=e22$,(w) — ee sh? x | K(io) |? , 


a przeto 
el eae a i 
Aigo 2 
Tie eral ea if S,(0) do+(=sh*x—e?) il | K (io) Pdo— 2uB. 
2a 98) 2m 

Poniewaz jednak 
Lf a ‘ 
2 J B pons 
a, 

b 


korzystajac z (10) mamy 
a? a® s 
= (le) +, Be sh? x—c”) E—2uE. 
2 b ; 
Korzystajac jeszcze z zaleznosci 
a? 


2 
Ao tet ‘oes (sh*x=sh*.x3). 


f 
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Rican 


A=? B a ae sha) . 


: 'Wykorzystujac wreszcie (29), wyrazimy A’ wytacznie pomocniczym para- 
| metrem x jako 


Wea? [op thet shi (th =D). (31) 


Wzory (28), (30), (31) przedstawiaja ostateczne rozwiazanie rozwaza- 


nego zagadnienia, bowiem podstawiajac. x wyrazone przez E do (28) i (31) 


mozna przeprowadzié petna dyskusje rozwigzania. 
Optymalna funkcja przenoszenia i zwigzany z nia blad kwadratowy 


_zaleza od parametru = (patrz wykres A?=A? e rys. 3). 


Jasne jest, ze przy zadanym Pa v b musi istnie¢ optymalna wartos¢é _ 
a 
dia ktorej A? bedzie najmniejsze. 
Aby znalez¢ to, optimum, aot pochodna 
dA2 6s ean | 
oe eS (sh x)*— (sh x)*]. 
qB 5 de dB lene 


7 dx 
Wynika stad, ze A? posiada extremum przy r=). Poniewaz: 
ry} 
22 2 
eS ho, 
dE? 2b 


' zatem dla x=2x, > 0 mamy do czynienia z minimum. 


Extremalna wartos¢ E wynosi E)=b (cth 2x,—1). W otoczeniu E=E,, 


F - A? dane jest wiec oe 


Ti = A? (Ey) 


Tas 


§ =— = (1 e@-2%) + eT aE (sh 2x)? (E—E,)+.. 


Warto dodaé, ze przy E oe rozwigzanie przechodzi w optymalna wie- 
_ nerowska funkcje przenoszenia dla problemu eliminacji szuméw, posta- 
_ wionego bez warunku dodatkowego (10), tj. 


WF 
4 
Fs 
4 


: 
> 
* 
Fl 
f 


e—%o 


K(io)= : (32) 
ch x)+ish Lo— 


E=b(cth 2x,—1), (33) 
2 
A= oe (1—e-2™) . (34) 
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Z drugiej strony, dla przypadku ukladu bez szuméw c=0, a wiec i oo 0, 
uzyskujemy 


be-= 

he T\sh : 
K(io)= —_—* 7 : mH, 3) Ga 

cha+tisha”- Cer ie 

b 

E=b(cth 2x—1), (36) 
2 | 
A= the. erry) 


Zatem optymalne charakterystyki (32) i (35) beda identyczne, jesli 
XxX=2Xo.Poniewaz jednak x jest okreSlone przez E,x») — przez c, optymalna 
charakterystyka ukiadu przy zadanym E jest identyczna z optymalng cha- | 
rakterystyka konieczna do filtracji szumu o gestosci widmowej 


2 
So)=?= © sh? ace th (1 ee. : 
b 2 b 


Bledy A? sa jednak rozne w bowen dwoch przypadkach sara 
przypadkiem x,=0, a wiec c=0), 
Jak wynika z rys. 3, w przypadku niewielkiego poziomu szumow | 


2 
(Se~o), optymalna charakterystyka amplitudy ukladu 
a 


—x 2 
I Ktiw) = | : 
| ch x+ish ae 


powinna obejmowac mozliwie duze pole dla zapewnienia matych znie- 


2 


ksztatcen eo Jedynym ograniczeniem sa tu wiec warunki konstrukcyjne, 
od ktorych zalezy wielkosé E. 

Przy wiekszym poziomie szumow warunek (13) staje sie nieistotny, 
gdyz dla zrealizowania optymalnej charakterystyki wystarcza zuzytko-_ 
_wanie mniejszej iloSci Srodkéw technicznych, a ograniczenie ze wzgledu 
na E odpada. 


7 A? 
Z rys. 3 widzimy ponadto, ze znieksztaicenia = zaleza od stosunku = 
a 2 


a wiec dla zmniejszenia tych znieksztatcen nalezy powiekszy¢ E oraz 
zmniejszy¢ iloS¢ zmian sygnatu w jednostce czasu b, co jest jednak zwia- 
zane z koniecznoscia powiekszenia pasma czestotliwosci uktadu oraz ze 
strata informacji sygnatu przekazywanego przez uktad. 
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¢ 


Impulsowa funkeja przejsciowa k(t) odpowiadajaca (85) wyraza sie 


k(t) et ete —bctha:t (3 8) 


shzx 


| Funkeja zas przejéciowa h(t), odpowiadajaca wtaczeniu na wejésciu 
—ukladu sygnatu jednostkowego Heaviside’a, posiada posta¢ analogiczna do 


4 
2 


2 


; A 1 
Rys. 3. Wykres funkcji aa = s th 2+ sh? 2) (cth 2a—1) 


r ; oi 2b 
q ; przy sh? x)=const, gdzie x= a In (2+ aN | 


2 
sh? x HepahUE 
ors : 


yh 
& 
| : uzyskanej w pracy (21, gdzie wyznaczono optymalne h(t) ze wzgledu na 
i minimalne znieksztalcenia kwadratowe sygnalu jednostkowego przy wa- 
iN runku dodatkowym (13). 

- ~Wynik ten nie jest przypadkowy, gdyz zagadnienie rozpatry wane 
i W niniejszej pracy jest ugdlnieniem pracy [2] na szersza klase sygnal6éw 
3 przekazywanych przez uktad. 
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P. KYIHMKOBCKH uu 1. MIIEBRHbCKH 


MHHHMASIbHbIE HCKAYKEHHA CTOXACTHYECKOTO CHIrHAJIA B CHCTEMAX 
C HEBOJIBLUHM YPOBHEM LUYMOB 


: Pesriome 


B Hactosuei pabore onpenensetca xapakTepucTuEH k(t) nMHeMHOM cucTeMbI, Mpegcra- - 
BNe€HHOM Ha puc. 1, COOTBETCTBYIOLIME =MHHMMAJIbHBIM HCKaKeHHAM: 


+o0 


2 4 
f= in Z f fo fow-oncra] dt (1) | 


Np ycOBHy, 4TO ypOBeHb LWymoB z(t) HeOonbUION. 

B cnyyae korga CNeKTpanbHasd MOTHOCTb WIYMOB paBHa HYJO, pelieHve yKasaHHoe |} 
BuHepom [5] coorBetcrByeT CHCcTeMe, ANA KOTOPOH aMnNHTyOHaA XapakTepucTHKa A(w)= | 
=const B GeckoHeNHO monoce yacToT. OfHako B peasbHbIx cucTemax amnnuTyguag | 


XapakTepHCTHKa OrpaHM4HBaeT KOHEYHY!O MoWwagb. MostTomy MHHuMyM cbyHkuMOHana (1) _ 
HaXOMMTCA Np DoOOaBOYHOM yCNOBHH | 


ae st | 
fa (w) aw—=x [ie (t)dt=«. (10) | 
0 0 ts 
Benuuuna € 3aBYCuT OT PaRTOPOB KOHCTPYKTHBHOFO NopspKa (HanpHmMep — oOpar- | | 


‘HOH CBA3H, CxeM Opera) HW ONpepenser SHEPrulO LWiyMa Ha BbIxXOMe CHCTeMbI B cay-e 
yae ,enoro wyma” Ha Bxone. 

TlocrapneHHad 3afaya SABIAeTCA M30NepHMeTpHYeCcKOH BapvHauMOHHOH senenely 
YpasHenve Etnepa — Jlarpanska, KOTOpOe COOTBeTCTByeT STON 3aqayue, HMeeT cnenyto-| 
WHA BH: 


oo x | 

Ree (t)—wk (t)—[Re(t—Ak(A)dA=0, —-t>0, (12) 

0 bs | 

tne Rae, Re PyHKUMM KOpensuuu, “ MHORUTeNb JIarpanxKa. M3 ypaBHenua (12) Haxomutca | 

okcTpemanbio k(t), KOTOpad NMapaMeTpHYeCRH 3aBHCHT OT LM. Nogectasnsas oTy PYHRUHIO | 
B ypaBHeHue (10) Haxogutca “4 (e). 

Pewienve ypaBHeHHa (12) Bbipaxkaetca: 


oo +L00 
1 re | 
K (ie) =———— fe paetat {= Se alae. (18). 
Inf, (iw) f YP (iw’) ' 
roe . 15) et 
: YP, (iw): Y, (iw) =Se (w) +4, 
TIpH 4ém 


1 x(t) aBnaeTCA NHHeEHHIM HYHKUHOHAIOM BxXOAHOrO CHTHaNa $s (t) kOTOpOrO HRUHA KOpensuH 
t) cunTaeTca 3anaHHoH, e(t)=s(t)+2(t). pyHRy PemaALHH R 


ret ieee ae : 
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Y, (iw) — yHRUHA aHanuTHyeckad HW OrpaHHyeHHas B BepxHei ne mmonocsoere 

Se, Sze — CNEKTPaNbHbIe MOCKOCTH cooTBeTCTByIOWIHe yHKUMAM KOpenauMH Re, Ree 
' B kayecTBe MpHMepa onpemeneHo xapakTepHCcTHRM CHCTeMbI, Ha kOTOpy1O BoO3eH- 

| cTByeT TenerpapuHbid curHan (puc. 2), KOTOpbIM OOamaeT CekTpaNbHOK NMIOTHOCTbIO (ab: 

+ Ppabuk vckaxkenuii I? npu 3agqaHHom © mpencrapnen Ha Pus) 3. 


R. KULIKOWSKI, J. PLEBANSKI 


MINIMUM STOCHASTIC SIGNAL DISTORTIONS IN LOW NOISE LEVEL 
CIRCUITS 


Summary 


‘ In this paper linear circuit characteristics k(t) shown in fig. 1 are determined. 
They correspond to the minimum mean-square distortion: 


- co. 


P?=lim de] feo foe t) k(t) ar\ dt (1) 


T-0o 2 
0 


- In Wiener’s solution [5], when the noise spectrum density equals zero, the 
optimum $ transient function of the circuits is k(t)=0d(t), which corresponds to the 
> allpassing circuits i. e. the amplitude characteristic A(w)= const. 
te YAS in: real circuits the amplitude characteristic restricts a limited area, the 
' function (1) is found for the additional condition 
f oO [oe] 

ff &@)do=x f kt) dt=e (10) 
am) e 0 
eer. e. under the assumption, that the amplitude characteristics A(m) restricts a limited 
& area. The magnitude of this area depends upon the design possibilities when designing 

the circuit and defines the noise energy at the output of the circuit with the ,,white 
noise“ at its input, — 

This is a variational problem of isoperimetrical type and its Euler-Lagrange 

~ equation has the form 


= vee a 


Le 


R,,(0)—uk(t)— [ R(c-A kA) dA=0, tr >0, (12) 
J 3 


"where Rae,Re are correlation functions, “— Lagrange multiplier. 


7 


Ear Ns 


Using equation (12) we can determine the extreme function k(t), depending 
_ parametrically on“. Putting this function in (10) we can find was a function of E. 
The solution of equation (12) is 


a i / J +00 


! 1, Sze), 
K(iw) = |e “iat eio’t dey’ (18) 
an'P (iw) ee V(io’) 


r 


" wy, Gey — - analytical function limited a the low surface oO ee 


. Y, (io) — analytical function limited in the up) r surface o) 
Se,Sze — spectrum. densities corresponding ng to the correlz ion functi 


As an example optimum characteristics of a eircuit, acted pon b: 
telegraphic owe ws 2) of a baler cently, 8) have Ree é f 
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T. CHOLEWICKI 


Metody oczkowe i wezlowe w macierzach 
skladowych symetrycznych 


Rekopis dostarczono 3. 11, 1954, 


Po przypomnieniu zasadniczych wzorow odnoszacych sie do obwodu trdj- 
fazowego czteroprzewodowego, badanego w stanie ustalonym za pomoca 
sktadowych symetrycznych w przypadku wystepowania sprzezen indukcyj- 
nych miedzyfazowych, autor rozszerza zagadnienie na przypadek istnienia 
be sprzezen indukcyjnych zarowno miedzy fazami, jak i z przewodem neuitral- 
nym. Zastosowanie rachunku macierzowego korzystnie wplywa na przejrzy- 
ge stos¢ dokonywanych obliczen i ich prostote. 

} Sprzezeniom indukcyjnym miedzy gateziami mozna podporzadkowac 
sprzezenia pojemnosciowe wystepujace miedzy wezlami ukladu, przy czym 
istnieja odpowiednie analogie miedzy macierzami impedancji przy sprzeze- 
niach indukcyjnych, a macierzami admitancji przy sprzezeniach pojemno- 
Sciowych. 

Ostatnia czes¢ pracy jest poSwiecona sprawie istnienia pewnych ogra- 
niczen w stosowaniu-zasady dwoistosci w elektrotechnice. Zestawiajac ze 
[ie soba obwody n-oczkowe z obwodami ‘(n+1)-weztowymi i metode pradow 
fF cyklicznych z metoda potencjatow weztowych autor dochodzi do wniosku, 
| —s ze: nie wszystkie rozumowania dotyczace obu obwodéw i metod wykazuja 
’ cechy odpowiedniosci. 

W szczegélnosci liczba mozliwych réznych sposobéw rozwiazywania po- 
-rownywanych obwodéw i liczba réznych odpowiednich macierzy impedan- 

eyjnych oraz admitancyjnych sa zupetnie rézne dla obwodéw oczkowych 
i obwodéw weztowych i sq przykiadem rozumowania, w ktorym trudno 
byltoby juz méwi¢ o dualizmie. 


1. PRZEDMIOT PRACY 
Rachunek macierzy pozwala w ltatwy sposdb wyprowadzié w ukladzie 
odniesienia skiadowych symetryeznych prawo Ohma i drugie prawo Kirch- 
| hoffa dla ukladu trdéjfazowego o fazach ekranowanych oraz dla uktadu 
poitezovedo o fazach indukcyjnie aprzczony ch [2], [4], [7]. Przy nee 


1. zamiast znanej uciazliwosci obliczen niemacierzowych mamy rd 
% kie i nieskomplikowane przeksztalcenia macierzowe, 


ay Tiel Same SD ES SP ERT, VRpes eT Go 
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2. w zwiazku z wydzieleniem macierzy kwadratowej stopnia trzecieg 7 

— impedancji wzglednie admitacji — w osobny .czion, rownania 

macierzowe sa przejrzyste i tatwe do zapamietania, u} 

3. w przypadku ekranowania faz macierze impedancji i admitancji, 

wystepujace w prawie Ohma lub w.drugim prawie Kirchhofa | 

w ukladzie odniesienia skladowych symetrycznych, sa nawzajem 

swymi odwrotnosciami, czego przy uzyciu rachunku macierzy mozna | 

latwo dowies¢. Omawiana zaleznos¢ y=z~! nie dajaca sie wyrazic 

w algebrze niemacierzowej] ma sw6j sens elektryezny i rozszerza_ 

nasz zakres wiedzy o obwodzie troj fazowym. 

Prowadzac rozumowania w zatozeniu, ze napiecia zrodtowe i odbiorni- | 

kowe oraz prady: przewodowe maja przebieg sinusoidalny, a rozpatrywane 

obwody sa liniowe i znajduja sie w stanie ustalonym, mozemy zasadnicze 

rownania elektrotechniki w ukladzie odniesienia,skladowych symetrycz- 
nych zestawié w postaci macierzowej w tablicy 1. 


7 | 


Tablica 1. 
Zasadnicze ‘réwnania elektrotechniki w ukladzie odniesienia skiadowych symetrycznych 


Postaé impedancyjna prawa Ohma przy fazach ekranowanych 


Uy 20» 29% Jo 
Uy} =] 215 2, 2 Ji], (1.1) 
U2 22.2152 J» 
cezyli : 
Us=2 Is , (1.2) 
gdzie 
. Zo 2 3) > 24 
Z=] 215 20» Hs (1.3) 
225 215 2 
Postaé admitancyjna prawa Ohma przy fazach ekranowanych 
Jo Yo>Y2,U1 Uo 
Ji] =] U1> Yo» Ye U;}, (1.4) 
Jy Yo 5Y1» Yo U, : 
ezyli 
Js =Y Us ’ (1.5) 
_gdzie : 


Y=] WU-Yo> Ye (1.6). 
U2 ? YU; 2 Yo ? 
qi, Postaé impedancyjna drugiego prawa Kirchhoffa przy fazach ekranowanych 


‘Eo Z+3Zn, 295 21 Jo 


nah | 


E, |= 2 2 Zo» 22 Jy], (1.7) 
roth Ey zy » 21% J 
ezyli i ; 
; E;s=2z,. Js , (1.8) 
gdzie ; 


Zot 3Zn 9 2 5.21 
Z,> 2y AA (1.9) 
Zo 1 120 : 


eo 
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d. c. tablicy 1 


ROseee, admitancyjna drugiego prawa Kirchhoffa przy fazach ekranowanych 


YrYo YnY2 Yaui 
Yrt3yp : Yrn+3Yo ; Yr+3yo . 
Jo} Yrny 3y, Y: Sy 
0 eee eee E, J, (1.10) 
e Yrt3yo Yrn+3Y Yr+3yo 
2 
YrY2 3y2” 3Y1 Yo 
ee Un eee A UO E, 
2 1 Yn+3Y Yr+3yo Yr+3Yo 4 | AEDS | 
ezyli 
Js=y Es , (1.11) 
gdzie oe 
Yn Yo Yn Yr Yn YW 
Yrt3yp ’ Yr+3yo - Yrt3yo 
Yrui 3y1 Y: 3yr° 
y=] — > Yor he) Cee (1.12) 
Vr aie 3Y9 Yn aia Buy” Yr aD 3Yo 
Yr Ys 7 3y,” i 3Y; Yo 
pap aye oo Vat Bay A 
Postaé impedancyjna prawa Ohma przy fazach indukcyjnie sprzezonych 
Uo Zo + 2Zmo 3 2g— Zmg,2)— Smy Jo 
U, |=] 2:— 2my- Zo—. Smo y 22+ 2Zm2 | | Jy |? (1.13) 
U2 | Za Zm2 5 21 +22m, »<9— Zmo Je 
ezyli 
Us=Z_ Js , (1.14) 
gdzie ~ 


2 + 2Zmo 3 <2— &mg,21— my 
Zga= 1 27—- mys 2 Zmp » Z2 + 22m * (1.15) 
Za Zing 2 21 22, »Z0— Zo 
Postaé impedancyjna prupiege prawa Kirchhoffa przy fazach indukcyj- 
nie sprzezonych ~— 


Ey Zo +2Zmot+3Zn ,Z.— Zmg,2Z1;— Zm, {| | Jo 


= E;. =] 212m “Zo —_ Smo y Za+2Zm2] | Ji |? (1.16) 
Ey ¢ Za — Zmg 5 2, + 22m, > <0 Zmo Js 
ezyli 
E:;=2; Js ! (1.17) 
gdzie 
Zot 2Zmp + 3Zn 322 @M2,24— em, 
Z3 = 24 — zm, 2207 &MO > Zy+2Zme rE (1.18) 
vai : Zo— Zm2 Zirh 2Zm, »Zo— Smo 


_ upraszcza sie do z, przy ekranowaniu magnety 


Przedstawione macierze pepe ancy Z,Z1,Z_,Z,  wiaza sie logicznie ze 


przy przewodzie PB citalivis bommncdaney in nr Zp 0 mMacierZ)'2;'¥ 

ae faz rowniez i ma- 
Ci€YZ Zs upraszeza sie do z, przy przewodzie neutralnym bezimpedan- 
cyjnym Z,—0 macierz z, upraszcza sie do z, na koniec przy przewo- 
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~~ 1 


5 ee ae 
dzie' OO AS bezimpendacyjnym Z,=0 i przy ekranowaniu magne-_ 
tyeznym faz macierz z, upraszcza sie do z. i 
Analogiczny zwiazek zachodzi miedzy macierzami admitanen! a mia-- 

nowicie przy przewodzie neutralnym bezimpedancyjnym Z,=0 mamy 

Y,—©, wobec czego macierz_ admitancji y, upraszcza sie do y. 
Rozszerzymy teraz zakres naszych rozwazan i rozpatrzymy przypadek 

istnienia sprzezen zar6wno miedzyfazowych, jak i przewodem neutralnym — 

oraz oprécz dotychezas omawianych sprzezen indukcyjnych — rowniez 

i sprzezen pojemnosciowych. W szczegélnosci okreslimy posta¢é matema- 

tyezna i znaczenie elektryezne macierzy admitancji y, iy; bedacych 

odpowiednikiem macierzy impedancji z: i z,. Zebrany material pozwoli 
nam na blizsze sprecyzowanie, czym jest zasada dwoistosci w elektrotech- | 
nice i jakie sq ograniczenia w jej stosowaniu. 

Omawiane w niniejszej pracy zagadnienia elektryczne opel. sq zasad- 
niczo na rachunku macierzy, ponadto zaS wykorzystane sq pewne pojecia 
z dziedziny topologii sieci i kombinatoryki. 

Pod wzgledem formalnym przyjeto w pracy terminologie : E jest to 
napiecie zréddtowe, a U napiecie odbiornikowe w bilansie napiec, zwanym 
drugim prawem Kirchhoffa, nie korzysta sie zaS z pojecia sity elektrycz- 
nej. Zwroty wszelkich napie¢: zr6diowych i odbiornikowych przyjeto na 
rysunkach umownie w strone wzrostu potencjatu. 


2. PRAWO OHMA NA ODBIORNIKU TROJFAZOWYM POLACZONYM 
W GWIAZDE 
przy fazach indukeyjnie sprzezonych miedzy soba oraz z przewodem neutralnym, 
w uktadzie odniesienia sktadowych symetrycznych 
Rozpatrzmy odbiornik tréjfazowy polaczony w gwiazde, wskazany na 
rys. 1, o fazach indukcyjnie sprzezonych zarowno miedzy soba, jak i z prze- 
wodem neutralnym. W odbiorniku tym dany jest uklad pradow przewo- 


dowych (Jats hee Je): ukiad impe- 
dancji poszezegélnych galezi od- 


biornika (Zia VANE Zc) oraz uktady 
impedancji wzajemnych miedzy 


fazami (yas Zi ‘ yas i miedzy faza 
a przewodem neutralnym (Zan , 


y Aras es na skutek  istnienia 
Rys. 1. Odbiornik tréjfazowy ze sprze- sprzezen indukeyjnych. 

zeniami indukcyjnymi. Przyjmujemy, ze zadna faza 

nie jest ani w stanie jalowym, ani 

tez zwarcia, wobec czego uklad impedancji (Ze ; Ze , Zc) jest ukladem opera- 

tor6w wektorowych niezerowych i skofczonych. O uktadach impedancji 


wzajemnych (Zieh Zacaae) i (ZawiZenn can nie czynimy zadnych spec- 


_ Macierze a a symetrycanych dik 


finyeh: reteeN: Naebes. ezego w przypadku szczegdlnym moga to byé 
uklady operatoréw wektorowych zerowych. 

_ Zwrot pradu w przewodach fazowych i w przewodzie neutralnym 
rzyjmujemy jednolicie ku odbiornikowi. 

' Zamierzamy wyrazié skladowe symetryczne napiecia na odbiorniku za 
jomoca skiadowych symetrycznych pradu oraz sktadowych symetrycznych 
impedancji wiasnej faz i wzajemnej miedzy fazami oraz miedzy faza, 
1) a przewodem neutralnym. f 
Wypisujemy r6wnanie macierzowe napiec 


= 


ide | Fas 
X b lives Zig > Zab > Lae ? Zan I, ( 
&. x U="| Up} =| 20a, Zo Zoe. Zon J (2.1) 
be U. Zear Zev ,Ze , Zen 5 
is Jn 


at i eliminujemy w nim prad w. przewodzie neutralnym za pomoca pradéw 
fazowych 

; Ua Za Lan . LigesaZLan »Zac— Zan de 

ta U= | U0 = | Zva— Zon, Zo — Zon, Zoe— Zon | | Jy | - (2.2) 
' ie , ¢ Uc Zea—Zen , Zeo—Zen., Ze —Zen Halide 

. Uwzgledniamy teraz, ze impedancja wzajemna jest dla sprzezen induk- 
| eyjnych symetryczna Bris Zige sk rozktadajac macierz impedancji w ostat- 
~nim réwnaniu na 3 sktadniki, przeksztalcamy je do postaci 


ma 
= 
= 


\ Za; 0 5 0: Ja 0 »Zav, Zac Jia —Zan,—Zan,—Zan Ja 
| v=|0 » Zp, 0 Jo| | Zav;, 9 , Zve || Jo} +} —Zon,— Zon, — Zon | | Jo| = 
ey 1250252, 0: se) Zen, Zen Zon | Le 
Z ZaJa 0 » Zab » Zac Ja —Zan(Ja+Jot+Jc) 
=] ZoJol+] Za, 9 ,Zocl| Jo] +] + Zon(JatJot+Je) | =U’ +U"+U", (2.3) 
Ze Ze Zac; Zee ; 0 Je — Zen (Ja+ Jot Je) 


Poszezegolne skiadniki w tym réwnaniu maja nastepujace znaczenie 


AE ae jest macierza napie¢ w uktadzie trzech faz 
Zevon. | . magnetycznie ekranowanych od siebie i od 
Ze De przewodu neutralnego, 


0 eZ, vane hae jest macierza strat napiecia spowodowa- 


Bs 1 Zaps 0 Zool | Jo nych wystepowaniem sprzezen indukcyj- 
LiZiede Zines 0 4 pS nych miedzy fazami, 

ati —_ Zhe Fats.) jest macierza strat napiecia spowodowa- 

DS” =| —Zon(Jat+Jo+Je)| -nych wystepowaniem sprzezen indukcyj- 


HZ dad p ade) nych poszcezegélnych faz z przewodem neu- 
Sys f tralnym. 
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— 


Rozkiadamy impedancje wiasng i tie 


symetryczne j 
as ie ee ded ee 
Zags = 1,h?;h 21], (2 4) 
Ze AS (Aire a FS 
Zine ae Ee | 2m | 
Zac =}1 ? h? ? h Zmi1 |> ; (2.5) | 
Zab L,h ,h?dL2me | dy 
Zan byl sh Cleat | 4 
Aon ic Va, h? ; h Zn1 |. (2.6) z 
Zen 1 ,h 9 h2 Zn2 q 


Oznaczajac macierz operatorowa skladowych smc yecny ds przez Ss. : 
a macierz z nig sprzezona przez S, 


sie Raia Leaks lle 1 
S th? hk ’ Ss 1,h he ’ (2.7) | 
Lehcte the ok | 


macierzom napieé (lub strat napiecia) U’,U’,U” i U mozemy przypo- | 
rzadkowac odpowiednie macierze skiadowych symetrycznych napiecia i 


1 ; 
US gt U, 
U"=—S, UV", ; i 

» (2.8) 
Ue Uv", 
j 

Ws ay 

3) \ 


Dwie pierwsze z tych macierzy, jak wiadomo, wynoszq 


20522121] | Jo ' ‘ 
U,= | 21,520,220] | Ia], : (2.9) 
. 225215201 LJe } 


22mo,— Zm2»—2m1 | | Jo Wa2 
U= —Zm1;—Zmo » 22m2 ve > (2.10) 
—Zm2, 22m1,—Zmo J» ie 
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s 2 7 Ul Ue Ute 
» Ane ; WSU = UL th US thu, |= 
ea Uy yp 8 lor hu thu 


N 


1 (Zan+ Zont Zen) (—1) Va+Jo+Je) — 32Zno Jo 
erie (Zanth Zon + h?Zen) (1) Jat+dot Je) = — 3Zn1 Jo < (2.11) 
1’ (Zan t+h?Zpn +h Zen) (—1) (Jat+Jo+Je) — 32Zn2Jo 


Ostatecznie otrzymujemy dla sktadowych symetrycznych napiecia 
| réwnania macierzowe 


¢ Uy 29+ 2Zmo— 82n0 7. 22— “2m2 5 217— /Sm1 Jo 
et Zi— 2m1i—32n1 , Zo— Zmo , 22+22Zm2}] Ji], (2.12) 
Uz Z2— %m2— 8Znz » 21+ 22m1 , Z— Zmol Lye 


" ktére wyraza prawo Ohma w postaci impedancyj nej dla 
_ odbiornika trojfazowego o fazach indukcyjnie sprzezonych miedzy soba 
yi z przewodem neutralnym w uktadzie odniesienia skiado- 
Beech symetrycznych. : 

‘*. Prawo to mozemy w skroceniu zapisa¢ w postaci 


” 


Us=2,5s, AAS (BAB 


VF ae 
ie F pine . ne 3 
| gdzie przez macierz impedancji z, rozumiemy macierz 
= -. sabes See 
=. Zot 2Z%mo— 3Zn0,22—  Zm2,%1— Zm1 
iF eA Bas eA Zm1—3Zn1,Z0— Zmo; Z2+22me |- (2.14) 
Za— Sm2— 32Zn2,21+22%m1,Z0— +~Zmo 


a -Macierz z, jest uogdlnieniem rozpatrywanych poprzednio macierzy 
Y A Dy, bo gdy spowodujemy ekranowanie magnetyczne faz od przewodu 
neutralnego, to uktad operator6w wektorowych UB Figen) staje sie 

" ukladem operatoréw wektorowych zerowych i w konsekwencji ukiad 
_ sktadowych symetrycznych (eins Za San) staje sie tez uktadem operato- 
:. row wektorowych zerowych, a macierz z, upraszcza sie do z,. Gdy zas 
| spowodujemy ekranowanie magnetyczne faz zarowno od przewodu neu- 


|r tralnego, jak i od siebie, to i drugi’ uklad operatoréw wektorowych (Zoe, 


Pi , OZ Zev) staje sie uktadem operator6w wektorowych zerowych, a wskutek 
miree macierz 24 paprasrtza sie do z. 


456 T, Cholewicki. 


3. DRUGIE PRAWO KIRCHHOFFA WwW UKEADZIE TROJFAZOWYM oY 

CZTEROPRZEWODOW YM | 

przy fazach odbiornika indukcyjnie sprzezonych miedzy. soba oraz Zz przewode 
neutralnym, w uktladzie odniesienia sktadowych symetryceznych 


Rozpatrzmy ukiad trojfazowy czteroprzewodowy, wskazany na rys. 2 
o fazach odbiornika indukcyjnie sprzezonych zar6wno miedzy soba, ja 
i z przewodem neutralnym. Jak zwykle w tego rodzaju zagadnieniach 
zaktadamy, ze impedancja wewnetrzna zrdédia napiecia i impedancja prze- 


Rys. 2. Uktad trojfazowy Ze ee induk- ao 
cyjnymi. 

wodow taczacych zrédio z odbiornikiem sa wiaczone do impedancji odpo-— 
wiedniej fazy odbiornika, wobec czego zrédio i przewody taczace mozna ~ 
juz uwazacé za bezimpedancyjne. | 

Niech bedzie dany ukiad pradow przewodowych (Tie ; Tey; uktad © 
impedancji poszezegolnych gatezi odbiornika (Za ; Ze WA impedancja 
przewodu neutralnego Zn, uktad impedancji wzajemnych miedzy fazami | 


(Z be) Fite ; Zan) i miedzy faza a przewodem neutralnym (Za. p Fae ; Zen) na 
skutek istnienia sprzezen indukcyjnych. 


s 
“ 


Przyjmujemy, ze zadna faza nie jest ani w stanie jalowym, ani tez 
zwarcia, wobec czego uklad impedancji ‘(Za ; Ze : Ze) jest ukladem ope- 
ratoréw wektorowych niezerowych i skonezonych. Nie czynimy natomiast — 
zadnych zatozen o impedaneji przewodu neutralnego Te ani tez o uktla- 


dach impedancji wzajemnych (Les Zab 2 Les) PML Doe 
ezego w przypadku szcezegélnym impedancja Zn OYAaz wspomniane impe- 
dancje wzajemne moga by¢ roéwne zeru. 
Zwrot pradu w przewodach fazowych i przewodzie neutralnym przyj- 
mujemy jednolicie ku odbiornikowl. 


Zamierzamy wyrazi¢ skladowe symetryczne napiecia srodiowebe Za 
pomoca skladowych symetryeznych pradu oraz sktadowych symetrycz- — 
nych impedancji wiasnej faz, impedancji wzajemnej miedzy fazami oraz 
impedancji wzajemnej miedzy fazami a przewodem neutralnym. 
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Napiecie punktu neutralnego odbiornika wzgledem punktu neutral- 
go zrodla przy ekranowaniu magnet canym przewodu neutralnego wy- 
ostoby 
w naszym przypadku zas przy Ue eels hel in Peer on, 

| napiecie to wynosi 
U, =—~(Zna Jat Znv Jot Zne e+ Zn In) = (3.2) 

= Zn (Ja+Jot+Je)—(Zna dat Zap Je+Zie Ay . 

W rownaniu macierzowym napieé 
Bove ho. le } 3 
Eo |=|Uo}+} Un], (3.3) 


y ; Ee Ue (Oe 
| ezyli w skroceniu piszac 
Vo 


ke E=U+U,, (3.4) 
| oznaczamy, jak poprzednio,. macierz napie¢ fazowych 
; te sutu" (3.5) 
Pozostata macierz napieé w przewodzie neutralnym wynosi 
Un Zn(Jat+Jot+Je) —(Zna Ja+ Znv Jo+ Zne Jc) : 
U;= Un|= Lull gr lyre) +] —(ZnaJat+ZnvoJot+Zne Jc) |. (3.6) 
Un Zand ait he) pened imine wane! eG) 


ae -macierzy napie¢ w abodes neutralnym przy jego ee 
- magnetyeznym —_. | 
ZnJatJo+ Jc) 
UVv= ZrlJat+do+Je) (3.7) 
. Zr(JatJo+Je) 
4 i macierzy strat napiecia w przewodzie neutralnym spowodowanych 
__sprzezeniami indukcyjnymi z poszcezegélnymi fazami 
hk aa Bi —(Znadat Zn Jo+Zne Je) ¢ “aa 
Pet (Ana dat Cnpdo Sneed) 5 (3.8) 
—(Zna Jat+Znv Jot+Zne Jc) 


i - Ostatnie dwie macierze skdadaja sie Z jednakowych elementéw, ezyli 


r a napiecia wynosza dla nich odpowiednio 
Ee es DZ Oy, [aly or 
UNv= 0 ah Oi 70. OL fd (3.9) | 
: 0 PCO OFS “Oup bea 
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oraz 


Zna Jat+ZnvJot+Zne Je a 
UyY=— On 53 : a 
0 i ; { 
Z matematycznej teorii aktadayeyeh, Lee Nona [2] wines) Ze 
macierz UY przeksztatca sie do postaci 


Zno Jot2n2JitZni J2 —32n0, —32n2, —32n1 | | Jo t 
UyY=—3 0 = OP eo 0) J, |. (3.11) 9 
0 Oss OT ceed) ae 

4 


Ostatecznie wiec, dla macierzy sktadowych symetrycznych napiecia i 
zrédiowego, otrzymujemy nastepujace rownanie: 


E,;=U,+U,+U/+U+UY, (3.12) | 
Eo Zo +2(Zmo— 32n0) + 3Zn, 22— 2m2—32n2,2Z1—- 2m1— 82n1 Jo 
E, |=] Z1— ~ 2mi—32ni »Zo— 2mo »Zat+22me Jy] . (3.13) | 
E, Z2— Zm2—3Zne2 »Z1 + 22mi »20— 2mo Jo 


Réwnanie to przedstawia drugie prawo Kirchhoffa w po- | 
staci impedancyjnej dla ukladu trdéjfazowego czteroprzewodo- 
wego polaczonego w gwiazde, o fazach indukcyjnie sprzezonych miedzy 
soba i z przewodem neutralnym, w uktadzie odniesienia sktia- | 
dowych symetryeznych. | 

Rownanie to mozna zapisa¢ w skroéceniu 


E;=2; Js, (3.14) | 


gdzie macierz impedancji wynosi 


Zoe 2(2mo— 32n0) + 8Zn, 22 2ma—82n2,21—  2mi— 82m 
Dh eV ean ay. S2n1 : 29 mo rs) + Dep A (3.15) | 
Z2— Zm2—32n2 »21+2Zmi 220— mo 


Macierz z, jest uogdlnieniem rozpatrywanych poprzednio macierzy 
Zz, i z,, bo gdy spowodujemy ekranowanie magnetyczne faz od przewodu 
neutralnego, to uklad operatorow wektorowych ae Di gay staje sie - 
uktadem operatoré6w wektorowych zerowych i w konsekwencji uktad 
skladowych symetryeznych (Ene Zeer ehs) staje sie tez ukladem ope- 
rator6w wektorowych zerowych, a macierz z; upraszcza sie do z,. Gdy 
zaS spowodujemy ekranowanie magnetyczne faz zarO6wno od przewodu | 
neutralnego, jak i od siebie, to i drugi uktad operator6w wektorowych 
(Zi y Raita ae staje sie ukltadem operator6w wektorowych zerowych, 
wobec czego macierz z, upraszcza sie do z,. 


0, 0am 
) oznacza, ze sktadowa dodatnia i skladowa ujemna napiecia odbiorniko- 


| ‘wego sa rodwne odpowiednim sktadowym symetrycznym napiecia zrodto- 


ecia 


| przyjmujemy jednolicie ku odbiornikowi. 


\ 
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Zestawiajac ze soba macierz impedancji 


Z OTaZ:%; 
Z, OFAZ Zs, 
Z4 OYaZ Z;, 


| widzimy, ze ich wiersze drugie i trzecie sa jednakowe, co innymi slowy 


| 


wego. 
- Wiersze pierwsze tych macierzy roéznia sie natomiast o elementy 
3Zn ma Oi Sa) w przypadku macierzy z, i z, oraz o elementy 


— 32n0+ 38Zn,—32Zn., —32n1 W przypadku macierzy z;. Jest to zgodne z 
drugim prawem Kirchhoffa majacym w ogdélnym przypadku posta¢ 


ral ae & cen a : 
eS ae a (3.16) 
E, Us 


4. PRAWO OHMA NA ODBIORNIKU TROJFAZOWYM POLACZONYM 
W GWIAZDE 


przy fazach pojemnosciowo sprzezonych miedzy soba, w uktadzie odniesienia 
sktadowych symetrycznych 


Rozpatrzmy odbiornik tréjfazowy polaczony w gwiazde, wskazany na 
_ rys. 3, o fazach pojemnosciowo sprzezonych miedzy soba. 

W odbiorniku tym dany jest uktad napie¢ odbiornikowych Oeve Us); 
\ uktad admitancji poszczegdlnych gatezi odbiornika Or Vey ie uktad 
_ pojemnosci miedzy poszczegdéinymi, 


F fazami (Coc,Cac, Cav) i pulsacja w 


la 
Zakladamy, ze zadna faza nie o—= Ie a Fi, 


/ jest ani w stanie jalowym, ani tez fe 
* x o = 
|. zwarcia, wobec czego uktad admi- is 
ie as “es eS & a | 
tancji (Ya, Yo , Yc) jest uktadem = o—#*= iUieaye 
| Operator6w wektorowych niezero- _ 
' wych i skonczonych. O uktadzie po- ~~ 
: PA 5 ( Rys. 3. Odbiornik trojfazowy ze 
jemnosci miedzyfazowych nie czy- sprzezeniami pojemnosciowymi. 


ie nimy zadnych Senyee zatozen, 
| wobec czego w _przypadku szczegdlInym moze to byé uktad 3 wielkosci 


_ fizyeznych zerowych, co Raynes ekranowaniu elektrostatycznemu faz 


_ od siebie. 
Zwrot pradu w przewodach fazowych i w przewodzie neutralnym 
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Zamiarem naszym jest wyrazenie sktadowych symetrycznych pradu_ 
przewodowego za pomoca skiadowych symetrycznych napiecia odbiorni- 4 
kowego oraz sktadowych symetrycznych admitancji wlasnej i wzajemnej.— 

Oznaczmy admitancje poszezegolnych gatezi odpowiednio przez vale Yu 
ER e admitancje wiasne wezléw. a, b-i-c przez yas i Yoo, Vie oraz admi- 
tancje wzajemne miedzy tymi wezlami przez Vics Van a Yen's wielkosciv 
te sq okreSlone za pomoca nastepujacych r6wnan: 


Vie. Ae 
va (4.1) 

Yor= —joCap, 

Yoa=YatjoCav + joCac=Ya—Yav—Yac ’ (4.2) 


Metoda weziowa daje nam rdwnanie macierzowe 


Ja YatjoCgo+joCac , —joCav , —jaCac Ua 


Jo|= —joCav »YotjoCoet+joCan, —joCoe Ud |, 
Je —joCac s5 0) srg OC ee ~ yYetjoCactjoCoc}| Ue 
: (4.3) 


ktére mozemy napisa¢ w postaci 


J, a Yaa ’ Yao ’ Yace Ug 
Jo}=| Yao, Yoo, Yoe | | Uo}. (4.4) 
Je Yac ’ Yoe ) Yee Ue 


Analogicznie jak w przypadku metody oczkowej rozkiadamy admi- 
tancje gatezi, admitancje wiasna wezléw i admitancje wzajemna wezlow 
na skladowe symetryczne © 


Yahi ee ae 
: YoJ=]1,h?,h Yi |> *- (4.5) 
* es if > h > h? Y2 
| : . ; Yaa Abed Yoo 
:, é Yoo{=|1,h*,h |} ys], . (4.6) 
a : Yee 1,h me Yoo ‘ 
nae Yoe Up: Saye Yco | “eg 
: = Yae ==) faa > h? ) h Yel (4.7) 
“ Yap Drek Ye2 
_. i droga tych samych obliczen, co w przypadku réwnan (1.13) oraz (1.14), 


dochodzimy do zaleznosci 


Fea) 
bes 
iat, 
: 
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men do Yoot2Yco , Yxx— Yoo, Yu— Yel | Uy 
LI, fH] Yu Yer » Yoo Yeo , Yo2t2Yc2} | U;, |, (4.8) 
J, Yor Yor » Yut2Yei , Yoo— Yeo} LUs 


J;=y, Us. . (4.9) - 


i ezyli : 


i. _ Rownanie to przedstawia prawo Ohma w postaci admitan- 

\e c¢yjnej dla odbiornika tréjfazowego o fazach pojemnosciowo sprzezo- 

-nych, w uktadzie odniesienia sktadowych symetryez- 

Unych. 

| Przez macierz admitancji y, rozumiemy w tym réwnaniu macierz 
Yoot2yco , Yx2x— Yor, Yu— Yer 

Yo=1Y¥u-— Yer, Yoo Yoo » Yo2t 2Yee |. (4.10) 
Yoo Yors Yt 2Yer , Yoo Yeo. 

Macierz admitancji y. jest uogdInieniem rozpatry wanej poprzednio ma- 

-cierzy y, bo gdy spowodujemy ekranowanie elektrostatyczne faz od siebie, 

“to uktad operator6w wektorowych (Vee ' Vie. Yb) staje sie ukladem ope- 

i> _ ratoréw wektorowych zerowych, w konsekwencji uklad skladowych syme- 

_ trycznych (Yeo ; Yer 5 Yoo) staje sie tez ukladem operator6w wektorowych 


P 5 Yoo | Yo 
_ zerowych i macierz Y4,| UPraszeza sie do Y,|> 2 macierz y, do y. 
Yoo Ye 


i Macierz admitancj y,; mozemy takze wyrazi¢ w innej postaci, a mia- 
powicie uzaleznic ja nie od sktadowych pe ae eh ddonitame}s wiasne] 


Pei Babianiies: : 

Oznaczmy dla uproszezenia: | 

| Boomitacie aimee wezlow ig ts (brak pierwszego wskaznika a) przez Y’, 
a Fi % Yac (brak drugiego wskaznika b) przez vi 
Via a es Yao (brak trzeciego wskagnika c) przez ore 
i i dokonujemy przeksztatcenia 


Yoo 1 F.; 1 pel Ya—Yav—Yac 


Ys rea a ce Yo— Yoe— Yao |= Z 
Yo. 3 1 ; las ) h Yo-Yo Gas 
y 0 ye a Ra a née te ee 
2/1 bh ha Ye|——l1, ks heyy ey l= 
Bia injrldiye} ?11,n2,h LY +Y’- 


9 ‘gee ye yy Yo—2Yeo 
—(Y th YY’ +RY) I=] y,+ yer |- (4.11) 
—(Y'+RY" +h Y’)| Lyk Yoo 


| 
ee 
a) 
| 
w+ 


ee He 


f 
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Stosownie do tego przeksztalcenia, macierzy (4.10) mozemy nadaé 
postaé . 5: 


, Yo, i Yo . ’ Yi : 5 
Yo=| Yi» Yo— 8Yco, Y2F 8Yce |, —- (4,12) 
‘ 7 Yo, Yr 3Ye1, Yo  3Yco | 


a prawo Ohma napisac nastepujaco: 


Jo Yor Yo»Y11| Uo Vy One ara 0 UG 
Ji 1=]Y1>Yos Yo} | Ur} +1 0,—3Yyco,  3Yc2 |} Us |, (4.13) 
J, Yo5Y1,YoItUs 0, 383Yc1,—3Yco} LU. 


ezyli w skroéceniu 


A AEP heen (4.14) 


W ten sposdb macierz pradéw wystepujaca w przypadku ekranowania 
elektrostatycznego faz 


Yo Ugt yr Ui + yy; Uy 
J,=| Yi Uot YoU; +2 U2 (4.15) 
Yo Uo ty; Us + Yo U2 ; 


zostala powiekszona na skutek istnienia sprzezen posemnpe a miedzy 
fazami o macierz ' 


0 , 
J, ad (eae 3Yco U; + 3Yc2U2 . Si (4. 16) 
3Yc1 U, ae 3YcoU 2 


W macierzy J nie wystepuje skladowa zerowa pradu. Fizycznie od- 
powiada temu okolicznos¢, ze 3 kondensatory Coe,Cac i Can tworza od- 
biornik potaczony w tréjkat, w kt6rym — jak wiadomo — moze krazy¢ 
skladowa zerowa pradu, ale nie moze wyjs¢ na linie. 

Macierz admitancji y,, mozna zatem przedstawi¢ w dwoch rowno- 
waznych postaciach. Postaé (4.10) jest dogodniejsza, gdy chodzi o zagad- 
nienie dualizmu miedzy sprzezeniami indukeyjnymi, a pojemnosciowymi 
i stad miedzy macierzami impedancji z, oraz admitancji y,. Postaci (4.12) 
uzywamy natomiast, gdy chcemy pordwna¢é prawo Ohma w postaci admi- 
tancyjnej przy ekranowaniu elektrostatycznym faz (4.15) z tymze prawem 
przy pojemnosciowym sprzezeniu faz (4.13) i stwierdzic, ktore elementy 
macierzy admitancji y zmieniaja sie na skutek powstania sprzezen. 
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5. DRUGIE PRAWO KIRCHHOFFA W UKLADZIE TROJFAZOWYM 

_ CZTEROPRZEWODOWYM 

q przy fazach odbiornika pojemnosciowo sprzezonych miedzy soba-oraz z przewodem 
neutralnym, w’uktadzie odniesienia sktadowych symetrycznych 


Rozpatrzmy uklad tréjfazowy czteroprzewodowy, wskazany na rys. 4, 
| 0 fazach odbiornika pojemnosciowo sprzezonych zardwno miedzy soba, jak 
| i z przewodem ‘neutralnym. 


fo. EET 
ia car i - (o) 
soo cat) | ww" 
} | Coe if Yo 
WE Ie | 4, | / ge 
fe [Can Con aca ONY, 


ae 


Rys. 4. Uktad trojfazowy ze «sprzezeniami pojemno- 
Sciowymi. 


Niech bedzie dany uktad napie¢ zrédtowych fazowych (Ea Re Bye 
_uklad admitancji poszczegélnych gatezi odbiornika ire Yp, Ye), admi- 
tancja przewodu neutralnego Ya, uktad pojemnosci miedzy fazami (Coc, 
'Cac , Cap) i miedzy faza a przewodem neutralnym (Can, Con, Cen) na sku- 
, tek istnienia sprzezen pojemnosciowych 1 pulsacja . 

, Przyjmujemy, ze zadna faza nie jest ani w stanie jatowym, ani tez 


: 


| Zwarcia, wobec czego uklad admitancji (Ys, Vn, Yo) jest uktadem ope- 

rator6w wektorowych niezerowych i skonezonych. Nie czynimy nato- 
-miast zadnych zalozen- o admitancji przewodu neutralnego Yn, ani tez 
| o uktadach pojemnosci wzajemnych (Coc,Cac,Cav) i (Can, Con.Cen 
b wobec czego w przypadku szczegélnym pojemnosci te moga byé zerowe, 
: a admitancja Ve moze dazyc do nieskonezonosci albo do zera. 

Zwrot ee w przewodach fazowych i w przewodzie neutralnym 
 przyjmujemy jednolicie ku odbiornikowi. 

Zamiarem naszym jest wyrazi¢ skladowe symetryczne pradu za po- 
moca skladowych symetrycznych napieé zrédtowych fazowych oraz skta- 
-dowych symetrycznych admitancji wtasnej faz i wzajemnej miedzy fazami 
_ oraz miedzy faza a przewodem neutralnym. 

: Oznaczamy uktad napie¢ fazowych na odbiorniku przez (Uq Us oo 
I i pm ienazamy, ze rownanie macierzowe napiec w 3 oczkach sieci ma postaé 


Eo} =| Uo|+ | Uni, (5.1) 
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gdzie U, oznacza napiecie punktu neutralnego Sarees releaendl 
punktu neutralnego zrédia. a 
W przypadku ogédlnym metoda wee daje rownanie pradow, dla 
wezla A Citar t 
. es oe Re ie i iS ASA 4 
Ja=Yaa +4joCagn(Ua —Up)+ joCac(Ca edit j@Can(Ua Un) ’ (5.2), 

skad iy Al 
Ja=(YatjoCav+ joCac t+ j@Can) Ea—joCavEy—joCaucHe—YaUn (5.3) | 
oraz dla wezita N | 
0= ViUe+ VU; “ Vive Vala > (5.4) | 
skad { 


ppg ath Gs 6.5) 
YntYatYotYe of 


Oznaczamy przez SY sume admitancji galezi zbiegajacy sie w wezle Ni | 


DY Vat Vat Verve Yn ign : (5. 6) 
Eliminujemy teraz z rdwnania. (5.3) napiecie Un. Ww przewodzie neutral- | 


nym i otrzymujemy dla fazy a 8 


ia=[Fetinee = JoGae + JOCan “i Yea 
ye 

+( — joCa» ———> ¥,] i+ —joCac— “iy Ye) Be (5.7) | 

BY at 


Zachowujac bez zmiany oznaczenia admitancji wiasnych i wzajemnych j 
(4.2) z poprzedniego rozdzialu i oznaczajac analogicznie 


Yon= —4joCan (5.8) 


otrzymujemy rdwnanie macierzowe 


Y yk Y 
Jo {=| Yao ae Ye , Yoo- sa Yo—Yon, Yoo — ay ve Ep 
Y Y Y 
(f Makes Bye Yig ’ Yoc $y ) Vocus Tyee K ee 
5.9) 


Rownanie to wyrazadrugie prawo Kirchhoffa w postaci 
admitancyjnej dla uktladu trdjfazowego czteroprzewodowego 
0 sprzezeniach pojemnosciowych, w zwyktym uktadzie odnie- 


ienia napieé. Peédis yon fazowych i pradow PAee 
odow ych. 

W celu wyrazenia tego prawa w ukladzie odniesienia sktadowych 
“ symetrycanych roziozymy prawa strone rdwnania na 3 sktadniki 


b Ja Yua ’ Yao ’ Yae Eq = Vol Vol a “ls YpEp+ YcEc) 
J=|Jo| =| Yao, Yoo, Yoc|} Eo} + Jrl_ Yo(YaEa+ YoEo + YcEc) 
Je Yac ’ Yoe ) Yee Ee sel Swaine Xe (Yaka of YoEp+ Yoke) 


—YanEa 
oy onlin edn ste (5.10). 
—Yenke. 


a Wprowadzimy jeszcze oznaczenia dla skladowych symetrycznych admi- 
- tancji wzajemnych miedzy faza, a przewodem neutralnym za pomoca 
_ réwnania analogicznego do (4.7) 
ie e . h 
A 4 ; yj ian 1 ell ah Yno . 

: Yout=Htly hh bl yar I. (5.11) 
Yen i} Pa Yn2 
Macierz = i rozkladamy na sktadowe FINS, jak w poprzednim 


_tozdziale 


Jy ety Pas Yor, Yu— Yo | | Eo 
I= J =] Yu— Yers Yoo Yeo, Yo2+ 2Yec2 | | Ey |. (5.12) 
J, LY22— Yer, Yut2Yc1,Yoo— Yeol LE, 


Z Obliczamy z kolei macierz J’ 


Jy ° E 1 ans (Ya = ad Yo+ Ye) (Yokat YoEo+ YcE¢) i 
J,|=— aye | (Vath Yoth?¥.) (YaEat+¥oEo+Y¥cEe) |= 
J, pon (Yoth?Yoth Y.)(YqEa+ YoEo+ YcEe) 
: Yo (Yoo t+ Yok, +y;Es) 
( vere Coie Y1 (YoEo + YyoE, + YE) (5.13) 
~~ L Ya (YoHo + YE, + YiE») 
 [YenBat Youo+ YenBe YnoBo+ YnoEs + YmiEs 
=——| YanEa oF h YonEo + h*Y enEc = — | YniEo+ Ynoki+ Yn2k2 
= YanEa Gi h?YonEo +h YenHc YnoKo + Yuk; ae Ee 14) 
; 5. 


hy aay deed Aesswy 2 


2“ 
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$$ ______—__+— 
r / 


3 YoYo YoY2 > YoY | | Bo 
RA YoYrs V1Y2,YUiYil | Ei pp 
YoU2, U2¥2, Yi¥o2) LE, 


-1Yn0, Yn2 Yn Ey 
J = — 1 Uni» Ynos Yn2 E, “ 
Yn, Yni, Yno E, 


Sumujac obliczone trzy macierze pradow ostatecznie otrzymujemy 


T Be ay ) 3YoY2 
= 2 AS, ra y 2 
5K Yoo rT 4Yco~ Yno Yn +34,’ Yoo Yc2— Ynz2 venues 
_ 8yoYyi She eU yan 
J,J=] Yu-— Ya Yn G30 »Yoo— Yco— Yno Vs 43a) 
; 3YoY2 3Y5 
J fe es aR 
Z| Yoo Yc2— Ynz Yat Bye" Yu t+ 2Yc1— Yni Yn +3ye ; 
—_ 8YoY1 q 
Yu— Yer— Yn ee: Eo 
3Y; \ 
ey : (5.17) 
Yo22 Me 2Yc2 Yn2 nan ae 3Yo E 
3Y1Y2 
= E 
Yoo Yco— Yno Yn+3yo | es 
ezyli 
TiS y cE (5.18) 


Rownanie to przedstawia drugie prawo Kirchhoffa w po- 
staci admitancyjnej dla ukladu trdjfazowego czteroprzewodo- 
wego o sprzezeniach pojemnosciowych miedzy fazami i miedzy faza a prze- 
wodem neutralnym, w uktadzie odniesienia sktadowych 
symetryczny.-ch. % 


Wystepujaca w tym rownaniu macierz admitancji 


me sy? 3YoY2 
Yoo Yoo— Yno Ynt3Yo » Yo2 Yoa— Yna ne 3y0 
be sie 3YoY1 Sy aU ies 
ye 8 Uns Yer J Yni Tse, > Yoo Yco—Yno Yayo 
3YoY2 3Y3 
Yo2_ = Yce— Yn2 Viren Yu t+ 2Ye1— Yni— 2 
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3Yoyi 
Y1 y y 
1 cl ni Lau, 
"Yoo +2 31 5.19 
Yaa 2Yer Una ay (5.19) 
3Y1Y2 
y y 
00 co Yno Vit Sus 


/mozemy przedstawi¢ réwniez, korzystajac z rownania (4.11), w postaci 
| nastepujacej: 


Pax Y ag 
hia Se ey, Sia a ope eee 
ie: Yn+3yo Yn+3Yo Ynt3yo 
Whit 3y1Y2 3y; 
5H) am» Yo 3yc0— Yo Ey, 
y Yn+3yo nly Yo 9Yco— Yno Fo sig Y2t+3Yc2— Yn2 Yak us 
YnYe2 2h SA 3Y1Y> 
Sao Ss bd neat om pee Pad BURR ee 3 A 
ee ae y+ ay | 
(5.20) 


Hl 
: " 
f _ Rozpatrzmy teraz przypadki szczegdlne II prawa Kirchhoffa i macie- 
-rzy admitancji ys: 


’ _W przypadku ekranowania elektrostatycznego faz od przewodu neutral- 
/ nego, uktad pojemnosci (Can , Con, Cen) jest uktadem wielkoSsci fizycznych 


_ zerowych, skad i uklad skladowych symetrycznych (Yno 3 Ynt : Yno) jest 
uktladem operator6w wektorowych zerowych, a macierz y; upraszcza sie 
_ do postaci 


| 4 fe Vigo — YnY> Yn] 
Yn+3yo Yn+3yo’ Yn+3yo 

Be peg LYnyr 3Y1Ye2 By? 
fx y3=— 3Yco : Yor B8Yc2— Sa . (5.21) 


eae 3Yo Me 


¥ Minds, a oie , 3y1Y2 
A en ee Yi iV tesh aye Yor Bee Yo Yco Yn+3yo 


ee a ernie BY’ 
Ml W przypadku ekranowania Bree ivemend faz zardwno od prze- 
|. wodu neutralnego, jak i od siebie, rowniez i drugi uktad pojemnosci (Coc » 
/ Cae , Cav) staje sie ukladem wielkosci fizyeznych zerowych, wobec czego 
4 drugi uklad sktadowych symetrycznych (Yeo ‘Aes | Ye ») jest ukladem ope- 
_ratoréw wektorowych zerowych, a macierz y, upraszcza sie do macierzy 
. ; Yy, Znanej z rozdz. 1. 

a 


| 
5) 


7 
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Rozpatrzmy z kolei uktad, w ktorym impedancja An przewodu neutral 
nego jest zerem, czyli jego admitancja vet dazy do nieskonczonosci. 
BYoY1 _ 


»Yn+3Yo 
staje sie wtedy zerem, a macierz admitancji y; upraszceza sie do postaci 


Wszystkie 9 elementow o postaci ulamka typuT —==——w macierzy (5.19 


Yo — Yno» Y2—Yne, Yi- Yni 
Ya= | Y1— Yr; Yoo 3Yco— Yno, Yot 8Yca— Yn2 
Yo—Yn2, Yi + 3Yc1—Ynis Yor 3Yco— Yno 


Odpowiednie rownanie 4 
Js=y, Es (5.23) 
wyraza to samo co r6wnanie ‘| 
Js=y, Us, | (5.24) | 
ktére jest uogélnieniem réwnania (4. 9) i przedstawia prawo Ohma_ 
w postaci admitancyjnej dla odbiornika tréjfazowego o fazach |} 


pojemnosciowo sprzezonych miedzy soba i z przewodem neutralnym, | 
w uktadzie odniesienia sktadowych symetrycznych. 


Prawu Ohma odpowiada ukiad polaczen wskazany na rys. 5. 


a 


Yn 7 OO 


Rys. 5. Uktad tréjfazowy ze sprzezeniami pojemnoscio- 
wymi przy zerowej impedancji przewodu neutralnego. 
/ 


Zaznaczy¢ nalezy, ze przy ekranowaniu elektrostatyeznym faz od prze- — 
wodu neutralnego macierz admitancji y, wystepujaca w prawie Ohma | 
upraszcza sie do y,, a przy ekranowaniu elektrostatyeznym faz zarowno — 
od przewodu neutralnego, jak i od siebie macierz admitancji yz upraszcza | 
sie do y. | 


Rozpatrzmy na koniec uktad, w ktorym impedancja przewodu neutral- — 
nego vas dazy do nieskonezonoSsci, czyli jego admitancja Ee jest zerem. 
‘W tym przypadku pozostaja w mocy réwnania od (5.1) do 5,3), nato- | 
miast w dalszych — okreSslajacych napiecie punktu neutralnego odbiornika — 


- Macierze sktadowych symetrycznych ; 469 


zgledem punktu neutralnego zrodia i sume admitancji zbiegajacych sie 
| ad wezle N — zachodza uproszczenia — 


See Vie. + sgh ae Y Ec 


Uproszezenia te nie maja wpltywu na macierze J; i J, macierz pradow 
ver 


a | J , Przybiera natomiast postaé 


JYo> Ye, W- PEI 


F 2 
YWYo Yu 
nl ves Caan ar fu (5.27) 
1) ) Ogos Sn | Ee 
S 20 Yo ? Yo IL >| 


Wobec tego drugie prawo Kirchhoffa w postaci admi- 
eet ancyjnej dla uktadu trojfazowego czteroprzewodowego o punkcie 

- neutralnym izolowanym, o sprzezeniach pojemnosciowych miedzy fazami 
: imiedzy faza a przewodem neutralnym, w uktadzie odniesienia 
~sktadowych symetrycznych ma postaé réwnania macierzo- 
_ wego: 


' J | | —yno, | — Yn } — Yn | | z, ] 


. 4 YrY2 yr 
: J 4 | —Ynr, Yo 3Yco— Yno— ——_, Yo t 8Yc2— Yn2 — E, |, (5.28) 
ie Yo Yo 
BN ; 7 
Bs: 4 y WY 
a J» —Yn2s Yi t 8Yc1 — Ynr— — » Yo 3Yco— Yno— ee E, 
bs ts Yo Yo IL 
ie. -ezyli Fa : - 
E . Js=y, Es (5.29) 


W rownaniu tym wystepuje macierz admitancji 


f 
H ¥. 1 —dno ) —Yn2 of ) —Yni a 
i 


— 3Yco— ¥ a Yo 8Yc2— Yn2— vi 
i ys= Ynt Yo 8Yco— Yno Yo oo Una (5.30) 
i ae Y3 YiYo 
i Zens = Yn2 Yi + 3Ye1— Yn — »Yo— 3Yco— Yno— Yo ; 


— 


ktora jest szezegdlnym przypadkiem macierzy y; dla wartosci Yn=0; po- 
-niewaz przy obliczaniu w przypadku ogélnym macierzy y; nie korzysta- 


; lismy- Ww przeksztatceniach posrednich z mnozenia przez pen ani tez z dzie-. 


t 


Un= el (5.25) 
Mace ons ve 
DV SV Vet Yo=3y- (5.26) | 


af 
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lenia przez Yn, mozna bylfo wypisaé macierz y,, wprost na podstawie ‘ 
znanej macierzy y,. Wobec tego kilka ostatnich rownan, poczynajac od 
(5.25), mozna traktowaé jako obliczenie kontrolne. & 
Drugiemu prawu Kirchhoffa, wyrazonemu przez rownanie (5.28), od- 
powiada uklad polaczen o zerowej admitancji przewodu neutralnego, — 
wskazany na rys. 6. 


U, 
Iq < < 
a = =) Vv V V V 
nee ace Up Ya 
lo. | rere N 
= = WW 
I Sav : 
Ie 
Sees te 
= n 
bn | ine J 


Yn =2 


Rys. 6. Uktad tréjfazowy ze sprzezeniami pojemnoscio- 
. wymi przy zerowej admitancji przewodu neutralnego. 


W uktadzie tym, jedynym odbiornikiem ktorego punkt neutralny jest — 
polaczony z przewodem neutralnym, jest uktad 3 pojemnosci’ miedzy faza, 
a przewodem neutralnym, wobec czego w pierwszym wierszu macierzy 
admitancji y, wystepuja wylacznie elementy — Yno,—Yn2,—Yni- 

Przy ekranowaniu elektrostatyeznym faz od przewodu neutralnego 
macierz y, staje sie rowna. 


0, 0 0 
YrYe yy 
Ye —— 0 ) iia 3Yco et cae ? Ye + 8Ycz Se : ’ (5.31) 
E y; YY: 
0, Y1+3Yca— Yume Ucur ne 
L Yo Yo a 


Macierz te mozna tez traktowa¢ jako przypadek szczegélny macierzy y, 
przy zerowej admitancji przewodu neutralnego. 

Na koniec przy ekranowaniu elekirostatycenym faz zarowno od prze- 
wodu neutralnegé, jak i miedzy soba, macierz y, staje sie rowna 


ON Sd: SAD ences etic 
a GA Yio ; Yi 
aa »J0 Yo 9 I2 Yo (5.32) 
nae Ye yo Ut 
3 1 y o) 0 y 


Macierz te mozna z kolei traktowa¢é jako przypadek szczegélny macie- 
rzy y,; przy zerowej admitancji przewodu neutralnego. 


A We 
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Ae WwW ngpedien odbiornikéw_ symetrycznych wszystkie rozpatrywane 
ad | przez nas macierze impedancji z,z,,Z),Z,,2%,,Z; i admitancji y,y,, y, . 
|'¥2,Y3>Y3,¥a, Ys ,¥, Staja sie macierzami przekatnymi, gdyz rézne od zera 
-§ sa jedynie skladowe zerowe impedancji 2, 2mo,Zno 1 admitancji Yo, Yeo, Yno 
| ' Wobec tego rozpatrywane macierze ulegaja odpowiednim uproszcze- 
| niom, na przyklad macierze z, i y, przybieraja posta¢ 


Zo + 2Zmo— 6Zn0+3Zn ; Once. ie) 
Z;= 0 ,Z0—Zmo0, 9 (5.33) 
0 5 0 > <0 &mo0_| 
ARES DGG S ‘ 0 , ) 
Y,=| ¥x+3Yo (5.34) 
0 »Yo 3Yco— Yno» 0 
0 0 ; Yo 8Yco-7 Yno 


20: 0 

G10 32, 0}; (5.35) 
O04, Z, 
Veo) .:0 

Y,=|0,¥,,0 |, (5.36) 
Oe 0ULY 


_gdzie Dhan? jest to odpowiednio impedancja dla a syme- 
f trycznej zerowej, dodatniej i ujemnej, 
iz. V4 Yai Ss jest to odpowiednio admitancja dla sktadowej syme- 
a | tryeznej zerowej, dodatniej i ujemnej. 
{eo _Wobec tego prawo Ohma lub drugie prawo Kirchhoffa, w ogdlnym 
| przypadku odbiornika asymetrycznego wyrazajace sie za pomoca wzordéw: 


U;=zJs, (1.2) 
Ue J, | (1.14) 
. E;=z; Js, (3.14) 


| zapiszemy dla odbiornika symetrycznego jako 


i Us Zen O50 Lido Zier O ce O al 
1)U;=ZJ,, czyli]U,|=|0 , 2,0 || J,;/=|0,2Z,,0 |} Jr], (5.37) 
f, U, 0, 0,2 11d, 0,0 ,Z,} LJ, 


<hope 
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U;=Z,J;, czyli | 
Ue] [zeKoeme 9 Oe ke Oe, es Or cae ' 
Uipe | ob ener Sree re Jid= 104 2,0 PE ae 
Us 0 ; 0 9 200 Zm0 ‘dey 0 ’ 0 ? Ze ds : 
E;=Z; J, czyli 
Eo Zot 22mo— 6Zno + OL, ’ 0 ) 0 ig Zo ) 0 > 0 dig 
E, Sa 0 > <0 m0; 0 J, =| 0 , 41,9 J, ; 
E, 0 ) 0 > <0 2m0 ze 0 ,9 »Zo ine q 
(5.39) 


Nalezy zatem stwierdzi¢, ze za pomoca matych liter 


Zo» 21 +25 Zmo»Zm1y%m2»Zn0y Snr, Sn21 Yo s Yr» Yos Yoods Yor» Yors Yno, Yai, Ynz 
oznaczone sq jednoznacznie odpowiednie sktadowe symetryczne impe-" 
dancji i admitancji, a znaki o wielkich literach uzywane dla odbiornika 
symetrycznego 

20,21, Z, Yo, ¥4, Ye 
sa w pewnym stopniu wieloznaczne, gdyz na przykiad impedancja dla 
skiadowej zerowej moze oznacza¢ 6 rdznych wielkosci, a mianowicie: 
dla macierzy Z Zo=2o : | 
Ti Lie eas 
Ze hee Ry Bem 
Z. Zo= 2+ 22mo+ 3Zn ; 
Zi: Lome Bas Bein: 
Zi Due, + Being Ozay Bon 


(5.40) | 


6. OGRANICZENIA W STOSOWANIU ZASADY DWOISTOSCI 
W ELEKTROTECHNICE 


Niektére zasady mechaniki lub matematyki znajduja odpowiednie ‘za- 
stosowanie w elektrotechnice, stajac sie waznym narzedziem w badaniu 
obwodoéw elektrycznych. Jako przyktad mozna by przytoczy¢ zasade su- 


perpozycji, ktora w mechanice podaje sie nieraz w sposdb nastepujacy: 


W zalozeniu, ze istnieje proporcjonalnos¢ pomiedzy silami a dzia- 
laniami przez nie wywolanymi, dziatanie wywolane przez pewng site 
moze by¢ okreSlone jako suma dzialan wywotanych przez sktadniki tej 
sity [5]. 

Wspodizaleznos¢ wyrazona przez zasade superpozycji wiaze ze soba 
w mechanice na przyktiad sily i przesuniecia, w elektrotechnice wspéiza- 
leznosé ta wiaze ze soba napiecie zrédiowe w sieci i prad przewodowy 


— 
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m2 


, Ww danej galezi lub napiecia ixodlowe w sieci i papiesie odbiornikowe 


i Hrenetody pradow cyklicznych i metody potencjal6w weziowych tkwi a 
| niez zasada superpozycji. 

| _ Drugim przyktadem adaptacji zasady stosowanej w jednej dyscyplinie 
! | wiedzy na teren innej dyscypliny jest zasada dwoistosci, czyli dualizmu. 


| Autorzy- -elektrycy nieraz wspominaja o tym, ze zasada dwoistosci nie 
' ] ogranicza sie do obwodéw elektrycznych, ale daje sie rozciagna¢ na wiel- 
dA : koSci wektorowe pol elektrycznych i magnetycznych [5] oraz ze w geo- 
“T metrii niektorym twierdzeniom dotyczacym prostych i punktow odpo- 
| wiadaja twierdzenia dualne dotyczace punktdw i prostych [11]. 


Zasada dualizmu w geometrii byta oczywiscie historycznie wezesniej- 
: sza od tejze zasady w elektrotechnice; zasada ta nalezy do podstawowych 
al | postulatow geometrii rzutowej. 


M. Stark w swej ,,Geometrii analitycznej‘ [9] mowiac o dualizmie 
|) plaskim rozpatruje jakikolwiek zbior Z punktéw i prostych na _plaszezyz- 
2 nie i za pomoca dowolnej korelacji przyksztatca zbidr Z w pewien inny 
| zbiér Z’ prostych i punkt6w w taki sposéb, ze proste przeksztatcaja sie 
_w punkty, punkty w proste, proste przechodzace przez jeden punkt 
_w punkty lezace na jednej prostej itd. Rozpatrujac jakiekolwiek twier- 
_ dzenie geometrii rzutowej prawdziwe o zbiorze Z, nalezy wszedzie za- 
) |) mienié stowa ,,punkt“ i ,,prosta‘‘ dokonujac przy tym niezbednych zmian 
© stylistyeznych, a mianowicie zdanie ,,punkt lezy na prostej“ nalezy za- 
» mienié na zdanie ,,prosta przechodzi przez punkt“. W wyniku tej zamiany 
otrzymuje sie, zgodnie z zasadqa dualizmu plaskiego, twierdzenie praw- 
| dziwe o zbiorze Z’. _ _ 

i Na przyktad dualne sq twierdzenia: 

1. Przez kazde dwa punkty rdzne przechodzi doktadnie jedna prosta. 
2. Kazde dwie proste rézne maja dokladnie jeden punkt wspolny. 


ie Nalezy tu zwrdcic uwage, ze twierdzenia dualne nie dotycza tego 
_ samego ukladu punktow i prostych, lecz dwéch réznych ukladéow. 

: : Wuiber celekinyoy [5], [6], [8], [11] mdéwiac o zasadzie dualizmu 

| aw elektrotechnice zbieraja pewne przeslanki dla wyciagniecia konkluzji 

‘| i zestawiaja ze soba na ogdéI nastepujace elementy pasywne i liniowe oraz 

- odpowiadajade im réwnania 

4 1. element L o rownaniach 


dt dt (6,1) 
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gdzie [= S jest to odwrotnos¢ indukcyjnosci cewki, z elementem C 


o rownaniach 


cy OG aus 

I= SCS 
dt- dt (6.2) 

u=S fidt, Be 


gdzie.S'=> = jest to elastancja kondensatora; 


2. trzy elementy R, L, S tworzace uklad szeregowy o napieciu 
Lida ae 

u=Ri+L sien leas (6.3) - 

t 


z trzema elementami G, C, I” tworzacymi uklad réwnolegty z pradem | 
w galezi glownej : 


i=Gu+C Sok fuse. ; (6.4) 


Zebrany material pozwala autorom podaé¢ tresé zasady dualizmu 
w elektrotechnice; zasade te mozna by sformutowa¢é nastepujaco: - 

W teorii obwodéw elektrycznych 2 obwody sa dualne, jezeli ich row- 
nania maja pod wzgledem matematycznym te sama postac. Wchodzace do 
rownan wielkosci fizyczne wystepuja na odpowiadajacych sobie miejscach 
tworzac nastepujace pary: 


prad i — napiecie U 
fadunek q — strumien skojarzony e 
f rezystancja R  — konduktancja G 
impedancja Z — admitancja pase 4 
indukcyjnos¢ L — pojemnosé Cc 
odwrotnosé indukcyjnosci I’ — elastancja S 


stany fizyczne zaé i uktady polaczen tworza pary: 


stan zwarcia — stan jalowy 
potaczenie szeregowe — potaczenie rownolegie 
zrodto napiecia — zrodto pradu 

oczko sieci — para weziow sieci. 


Autorzy [8] stusznie zwracaja uwage na okolicznos¢, ze przez dualizm 
w elektrotechnice nie nalezy rozumie¢ rownowaznosci obwodéw pod 
wzgledem elektrycznym; dualizm oznacza tylko podobienstwo w odpo- 
wiednich wyrazeniach algebraicznych. 

Przed poddaniem analizie zagadnienia dualizmu w elektrotechnice 
chcieligsmy zaznaczy¢, ze analogicznie do geometrii rzutowej dualizm 
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At 


pi w tym przypadku dotyezy z reguty dwoch roznych ukiadéw potaczen, 
| na przykiad polaezenia szeregowego 2 elementow, w ktorym impedancja 
| wynosi Z= Z, +24 i polaczenia rownoleglego tych elementéw, w ktérym 
| admitancja wynosi Y=Y,+Y;. Gdy w pierwszym przypadku impedan- 
: cja 7, staje sie zerem (stan zwarcia elementu) to napiecie na impedancji 
] pe epeze) Z jest rowne napieciu na impedancji Zz. 


U=Z, J. (6.5) 


| Gdy w drugim przypadku admitancja Se staje sie zerem (stan jaltowy 


7 | elementu), to prad plynacy przez admitancje zastepcza Y jest rowny pra- 


| dowi plynacemu przez admitancje Y, 
: HE eon . (6.6) 
~Wobec tego jeden wspdlny element majacy impedancje is », admitancje bg 


|} z pradem Bis majacy napiecie na koncéwkach U, moze by¢é z punktu wi- 


_ dzenia stosowania dlan zasady dualizmu uwazany za przypadek graniczny 
| wyzej oméwionych 2 réznych ukladéw potaczen. 

Podany przyktad potaczenia szeregowego i potaczenia rdwnolegtego: 
: 2 elementow pasywnych mozna uwaza¢ za obrazujacy dos¢ trafnie zagad- 
»}| nienie dualizmu w elektrotechnice, dualizm obejmuje bowiem wszelkie 
| zaleznosci matematyczne dotyczace 2 wymienionych elementéw zaré6wno 
| w stanie ustalonym, jak i w stanie nieustalonym [8]. 

_ Mozemy zatem uznac, ze r6wnania dualne maja dw6jnik szeregowy 
1 R, L zasilany z idealnego zrédta napiecia, rozpatrywany przy zamknieciu 
| wytacznika w gatezi glownej w chwili poczatkowej i dwdjnik rownolegly 
_ G, C zasilany z idealnego zrodia pradu, rozpatrywany przy otwarciu wy- 
| tacznika w gatezi rownolegtej w chwili poczatkowej. Rownaniami tymi sa: 
rownanie pradu ptynacego przez element R, L 


in le" ') (6.7) 


i rownanie napiecia na elemencie G, C 


v& 
gee 4 kc eur} (6.8) 
G 
Wszelkie towarzyszace tym dwodjnikom rozwazania matematyczne 
prowadza do zaleznosci ktdre nadal sa dualne; gdyby na przyklad dwo6jnik 
R, L potaezy¢ réwnolegte, a dwojnik G, C szeregowo — wzory okreslajace 
napiecia i prady w stanie nieustalonym pozostaja nadal dualne [8]. 


Przejdziemy z kolei do pewnego skomentowania zasady dualizmu 
w elektrotechnice. Przede wszystkim uwazamy, ze podawane przez auto- 
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dla odbiornika ie cloeena nets przez pare 
sprzezenia indukcyjne — sprzezenia pojemnosciowe 
miedzy gateziami miedzy weztami 
W przeprowadzonych przez nas obliczeniach dla odbiornika tréjfazo- 
wego, dualnymi rownaniami i macierzami w uktadzie odniesienia sktado- | 
ae symetrycznych sa zaleznosci (1, 1) (1, 15), (4, 9), (4, 10): : 


\ Se PRES ~ 


U,=2, 5s ee Ie J;=y. Us 
Zot2Zmo;2Z2— 2m2,21— Zmi Yoo t2Yco,Yo2— Yer, Y11— Yer 
Zy= | 2;— Zmi1,2%o— Zmo, 22+ 22%m2],Yo=|Y11— Yet» Yoo Yeo» Yoo t 2Yee2 
Zo Zm2,2;+22m1,2%— Zmo Yoo— Yor, Y11 + 2Yc1,Yoo— Yeo 


Dualizm sprzezen indukcyjnych z pojemnosciowymi mozna by jeszcze 
w tym upatrywa¢, ze przy ekranowaniu magnetycznym faz uklad impe- } 
dancji wzajemnych miedzy gateziami GURY AT ora i w konsekwencji- 
uktad skladowych symetrycznych tych impedanciji, (aio any eee staje sie 
uktadem operator6w wektorowych zerowych, a macierz z, przechodzi- 
w 7. Podobnie przy ekranowaniu elektrostatycznym faz uklad admitancji ) 


wzajemnych miedzy weztami (Yoc F vie : va iw konsekwencji uklad 


sktadowych symetrycznych tych admitancji (Yoo ; Yer ; Yer), staje sie 
uktadem operatoré6w wektorowych zerowych,,a macierz y, przechodzi w y, 


Drugiego przypadku granicznego, w kt6rym operatory wektorowe Zoe 


i Youc dazytyby do nieskonezonosci, nie dyskutujemy, gdyz przypadek ten 
uwazamy za fizycznie nieprzydatny. 


Skoro Zhe = jioMbe oraz Yie=— j@Cic, to w teorii obwodow elektrycznych przy y 
skonezonej pulsacji w zagadnienie sprowadza sie do tego, ezy indukcyjnos¢ wiasna Le 
badZ tez indukcyjnos¢ wzajemna M oraz pojemnos¢ C moga byé nieskonczenie — 
wielkie. | 

Dla elementu liniowego, indukcyjnosci L lub M sa réwne stosunkowi pewnego | 
strumienia magnetycznego skojarzonego do pradu wzbudzenia. Ot6z prad wzbudzenia | 
jest niezerowy, a strumien magnetycezny ze wzgledow fizycznych jest skoncezony, dla- 4 
tego i indukcyjnos¢ nie moze by¢é nieskonczenie wielka. : 

Dla elementu liniowego pojemnosé miedzyfazowa C przedstawiamy w elektro- | 
technice teoretyeznej w postaci pewnego kondensatora [10], niech to bedzie na przy-_ 
ktad kondensator ptaski. Cho¢ wielu autor6w wspomina o pojemnosci kondensatora 
ptaskiego dazacej do nieskonczonosci przy zblizaniu okladzin do siebie az do ich ze- | 
tkniecia, uwazamy, ze pojemnosé kondensatora plaskiego moze byé wielka, a nawet_ 
bardzo wielka, ale pozostaje zawsze skonczona.’ Wynika to z faktu, ze pojecie po-— 
‘jemnoégci kondensatora plaskiego, cylindrycznego lub kulistego jest pojeciem makro- 7 
skopowym i przy zblizaniu oktadzin do siebie, przy pewnym skonczonym odstepie — 
tych oktadzin, na przyktad rzedu angstreméw, koncezy sie-zakres stosowalnosci wzo- 
row. na pojemnos¢ kondensatora.. Dochodzi do tego zjawisko przebicia kazdego 


kondensatora przy zblizaniu oktadzin do siebie; skoro tylko na oktadzinach jest | 


- ‘Macierze skladowych symetrycznych 477 


dalszym wzroscie pojemnosci. 


Druga sprawa zwigzana z zagadnieniem dualizmu w _ elektrotechnice 


Poki zestawiamy ze soba obw6d l-oczkowy o impedancjach Z, 1 Le 


| -polaczonych szeregowo z obwodem 2-wezlowym o admitancjach Y, ivy 
' polaczonych réwnolegle, dualizm dotyezy rzeczywiscie wszelkich rozwa- 
| zan, dyskusji i wzord6w matematycznych ‘ayiazenyeh Z wymienionymi 
_ dwoma ukladami potaczen. 


Autorzy ekstrapoluja jednak zasade dualizmu na obwody bardziej 
_ skomplikowane. Kron [6] wysuwa na przyklad teze, ze jakiekolwiek rozu- 
-mowania i rownania ustalone dla sieci oczkowych moga by¢ powtdrzone 
jw postaci dualnej dla sieci. wezlowych; spotykamy sie tez w literaturze 
|z pogladem, ze metoda pradéw cyklicznych jest dualna w stosunku do 
-metody potencjalow wezlowych. Nie negujac zasadniczej stusznosci tych 
. wypowiedzi, wskazemy jednak odnoszace sie do sieci bardziej skompliko- 
; wanych, rozwazania, rozumowania i wzory, ktore wyraznie odchylaja sie 
od dualizmu sprawiajac przez to, ze o dualizmie obwodéw o wielu gate- 
) ziach i o wielu wezlach mozna mowié w elektrotechnice jedynie w ogra- 
be niczonym zakresie. 
Zestawiajac ze soba obwody wielooczkowe z wieloweztowymi nalezy 
ki odpowiednio dobraé liczbe oczek i liczbe wezlow, a mianowicie obwodowi 
| n-oczkowemu odpowiada obwod o n weziach niezaleznych, majacy ponadto 
| Uauati wezel odniesienia, czyli tacznie obw6d (n+1)-weztowy. Zbadamy 
» pewne wiasnosci tych obwodéw w przypadku szczegélnym n=3, a nastep- 
nie przejdziemy do przypadku ogdlnego dla dowolnego n. Rozumowania 
 nasze ograniczymy do obwodow liniowych o gateziach ekranowanych. 


== 


Niech bedzie dany obw6d tréjoczkowy typu mostka Wheatstone’a, za- 
to. przez pewna liczbe zrddet napiecia. ROwnanie macierzowe tego 
-obwodu mozemy napisaé w postaci impedancyjnej i w postaci admitan- 
_ eyjnej. 
-Posta¢é impedancyjna tego ro6wnania moze byé zapisana w skroceniu 


U=Z,I (6.9) 


a < sakep. ee tee 


| lub tez rozwinieta ye. 
U;, 211,212 5 Zi3 J, 

U,|= Zo4 Zep » 293 Jy]. (6.10) 
U; Z315 239 ) 233 J3 ; 
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W rownaniu tym wystepuje macierz impedancji 


Z44 » L195 Z43 hi 
Zz= | Zo, Zo » Lox (6.11) | 
L231, 2325 Z33) a 


bedaca macierza symetryczna 1 nieosobliwa [3]. Elementami jej sa: na 


glownej przekatnej elementy typu Zs zwane- impedancja wiasna I-tego” 
oczka, a poza gléwna przekatna — elementy typu Zia Zar; zwane impe-_ : 
dancja wzajemna k-tego oczka z l-tym. ! 
Skoro macierz impedancji Zz jest nieosobliwa, istnieje je] macierz od- 
wrotna 


Zev, ci ~~ (6.12) 


Mnozac lewostronnie obie strony rownania obwodu przez te macierz od- | 
wrotna, dochodzimy do postaci admitancyjnej rownania macierzowego _ 
naszego obwodu. | 


Posta¢ admitancyjna tego rownania moze by¢ zapisana w skrdéceniu 


J=Y.U (6.13) ° 
lub rozwinieta 
J, Yu ? Yi. ’ Yi3 U, { 
Jo} =] Yor, Yoo, Yos || U2 |. (6.14) 
Js. Ysi> Yao. Ys3 LU; 


W rownaniu tym wystepuje macierz admitancji 


Yu ? Vie ? Yi3 
Yz2=] Yor, Yoo, Yos : (6.15) / 
Y31 ’ Y 50 ? Y33 
bedaca tez macierza symetryczna i nieosobliwa. Elementami jej sa: na~ 
glownej przekatnej elementy typu Vi. zwane admitancja wiasna zwar- 
ciowa’l-tego oczka, a poza* gléwna przekatna elementy typu Yu= Yuel 
zwane admitancja wzajemna zwarciowa k-tego oczka z l-tym. 
Wymienionych rdwnan obwodu trdjoczkowego oraz macierzy impe- 
dancji Z, i admitancji Y, nie nazwiemy dualnymi wzgledem siebie, gdyz 
dotycza one tego samego ukladu potaczen. Pod wzgledem elektrycznym — 
posta¢ impedancyjna r6wnania macierzowego wyraza to samo co postac 
admitancyjna, wobec tego réwnania te sa sobie rownowazne a nie dualne. © 
Autorzy wyraznie przestrzegaja przed mieszaniem poje¢ dualizmu i row-~ 
nowaznosci [8]. 
Podporzadkujmy teraz naszemu obwodowi tréjoczkowemu obwdd 
czterowezlowy, zasilany przez pewng liczbe zréddet pradu. Obierajac do-— 


ale 
oy F 
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olny wezel za wezet odniesienia i oznaczajac przez U,,U» oraz Uc na- 
piecia pozostalych wezlow wzgledem weztia odniesienia, mozemy réwna- 
nie macierzowe tego obwodu zapisaé w postaci admitancyjnej i w postaci 
impedancyjnej. 


}S Postaé admitancyjna tego ro6wnania moze by¢ zapisana w skréceniu 


~ J=Y,U (6.16) 


_lub tez rozwinieta 
It Yaa ? Yao ; Yac Ua 

Vd ol = |Vta; Yon; Yoo || Us |. (6.17) 
Es Vice ; Wen ) Waa Ue 


_W rownaniu tym wystepuje macierz admitancji 


= Yaa, Yao ? Yace 
Yy=]| Yoa, Yoo, Yoe (6.18) 
Yea ? Yoo ? Yee 
bedaca macierza symetryczna i nieosobliwa. Elementami jej sa: na gléw- 
eo. przekatnej elementy typu Yu, zwane admitancja wiasna_ [-tego 
ver, a poza gtowna przekatna elementy typuYan=Yir zwane admitancja 
_ wzajemna k-tego wezta z d4tym. 
Skoro macierz eens Y, jest nieosobliwa, istnieje je] macierz od- 
- wrotna 


SSAA IE IRS AS EE Sy NC A AE PRR RARE 


| 


Mot 25: (6.19) 


Mnozac lewostronnie obie strony rownania obwodu przez te macierz 
_ odwrotna, dochodzimy- do postaci impedancy jnej rownania macierzowego 
_ haszego obwodu. es = y 


a Postaé impedancyjna_ tego rownania moze byé zapisana w skrdéceniu 


Ae U=Z,3 (6.20) 
ne lub tez rozwinieta : 

x ‘s ey § : c Ua Lice ) Liew ,) Zac shes ; 

m ) a Ue =] Zea, Zov » Zoe || Jo |. (6.21) 
S| ie Uc} Zea ; Zeb , Zee LJ , 


réwnaniu tym wystepuje macierz impedancji 


~ (ou ee im 3 Yee | | Zaa » Zab ’ Zac “ 
ae gsi Pad oy ive Ly =| Zoa, Zoo , Zoe : (6.22) 
5 ‘ id aot ; rae ee Zea; Zeb ; Zee 


edacq tez macierza symetryczna i nieosobliwa. Elementami jej sq: na 
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glowne} praekotnes elementy typu Zi, Zwane impedaneja wiasng jalowa 
Il-tego wezia, a poza gléwnq przekatng — ‘elementy typu VRE Fe zwane 
impedancja wzajemna jalowa k-tego wezta z l-tym. 

Analogicznie jak w poprzednim przypadku, “wymienionych réwnan ob- 
wodu czterowezlowego oraz macierzy admitancji Y, i impedancji Z, nie 
nazwiemy dualnymi wzgledem siebie, gdyz dotyczqa one tego samego 
uktadu potaczen, lecz powiemy, ze sa one sobie rownowazne. 


/ 


Zestawiajac ze soba oba obwody trojoczkowy i czterowezlowy, ich réw- 
nania w obu postaciach impedancyjnej i admitancyjnej oraz odpowiednie 
macierze impedancji i admitancji, widzimy, ze zasadniczo obwody i ich 
rownania sq dualne. W nastepujacych rozumowaniach obwody odbiegaja 
jednak od dualizmu i wykazuja cechy nie tylko niepodobne co do postaci, 
lecz wrecz rozbiezne: 

1. Macierz Z, dla dowolnego sbwoutl trojoczkowego jest symetryezna 
bez wzgledu na schemat polaczen i bez wzgledu na wybor trzech oczek 
w tym schemacie, byleby, oczywiscie, oczek liniowo niezaleznych. f 

Macierz Y, dla obwodu czterowezilowego jest symetryczna tylko 
wtedy, gdy napiecia trzech wezléw niezaleznych sq liczone wzgledem 
wspdlnego wezta odniesienia D. Gdyby wybraé 3 napiecia liniowo nieza- 
lezne, ale liczone Ainaczej niz wzgledem wspdlnego wezita odniesienia, na 
przyktad EBS Une ; Ucn, to macierz Yy nie bylaby juz symetryczna, 
a jej elementy na gt6wnej przekatnej i poza glowna przekatng nie 
miatyby tak przejrzystej] interpretacji elektrycznej, jak w przypadku 
symetrii. Nie mozna by wiec juz mdwi¢ o podobienstwie postaci i o dua- 
lizmie miedzy macierza symetryczna Zz, a macierza niesymetryczna Yy. 

2. Oznaczmy impedancje wspdlnej gatezi k-tego oczka Z l-tym przez 
Tas W obwodzie tréjoczkowym zachodzi pier impedancji 


Zui=—Z,a co do znak6w mamy zwiazek Za= 4, gdy zwroty pradu 
cyklicznego k-tego i l-tego w galezi Z, sa hoa a przy niezgodnych 
zwrotach mamy Fa=—Za. Wobec tego przez obiér zwrotu pradow cy- 


klicznych w poszezegélnych oczkach mozemy wptywaé na znak w réwna- 
niu Zaye +Z, 

Oznaczmy admitancje wspdlnej Bale k-tego wezia z l-tym przez Y, 
Przy macierzy admitacyjnej Y, symetryeznej mamy zawsze w obwodzie 
-ezteroweziowym Yui= nig ; znak minus wystepuje niezaleznie od na- 
szego wyboru jakiegokolwiek zwrotu. Gdyby za szukane napiecia przyja¢ 
nie napiecia wezléw niezaleznych wzgledem wezia odniesienia, ale prze- 
ciwnie napiecia wezia odniesienia wzgledem wezlow miezaleznych, to znak 
minus znikiby wprawdzie z rownania na Yun, ale zjawilby sie w rownaniu 


; _ Macierze skladowych symetrycznych Pas z 481 


kreslaj acym: admitancje wlasna Y7, jako sume geometryczng admitancji 
galezi zbiegajacych sie w l-tym wedZle. 

|  Odrebne rozumowania dotyeza zatem budowy macierzy Zz i Y, oraz 
“zwiazku ich element6w z impedancjami i admitancjami poszczegdlnych 
| galezi obwodéw. 

-3. Mowiac o obwodzie tréjoczkowym zaktadalismy, ze obieg oczek 
(przez prady cykliczne jest jednokrotny. Nie ma jednak przeszkéd, by do- 
| zwolié na wielokrotny obieg oczek omawiany przez niektérych auto- 
“réw [1], [8]. Macierz impedancji obwodu wielooczkowego zalezy od krot-_ 
: “nosci. obiegu oczek przez prady cykliczne i w naszym przypadku dla n=3 
| oraz dla — 

_ p-krotnego obiegu pierwszego oczka przez prad Ct tieciey. 
) q-krotnego obiegu drugiego oczka i uy 
__r-krotnego obiegu trzeciego oczka 

_ macierz impedancji jednokrotnego obiegu 


244 ’ Z49 ? 213 
i Zo, » Zoo ? Z (6.23) : 
%, aires Z31 ? Ze ) Z33 ! 
_ulega zmianie na 
P21, ,PQZy2, PTZ ys 
Z,= OPZo1,Q°Zoo ,QrZys |. _ (6.24) 
TpZs1,7QZx2 , Zs; 


_ Skoro liczby p, q oraz r sq to dowolne liczby naturalne, z kt6rych kazda 
“moze wzrasta¢ nieograniczenie, to liczba réznych macierzy Z, przy wielo- 
krotnym obiegu oczek jest rowniez nieograniczona. 

q Rozumowania o podobnym charakterze elektrycznym i analogicznej 
Y ostaci matematycznej nie sa spotykane w dziedzinie obwodéw wielo- 
| aes w ktorych nie korzystamy : Z pojecia krotnoSsci napiecia wezla 


Rozpatrzymy teraz w przypadku ogdélnym obwéd n-oczkowy oraz ob- 
“wod (n+1)-wezlowy. Zacznijmy od obwodu wielowezlowego i ponume- 
ujmy w nim kolejno wszystkie (n+1) wezt6w. Wzorujac sie na macierzy 


| utworzyé macierz admitancyjna symetryczna stopnia n po wyborze wezta 
‘odniesienia. Postapimy przeciwnie i najpierw utworzymy macierz admi-— 
ancyjna ey os stopnia (n+1), a potem obierzemy wezet odnie- 
ienia. 
Macierz admitancyjna symetryczna stopnia (n+1) ma postaé naste- 
jaca: 


ymetrycznej stopnia trzeciego dla obwodu czteroweziowego moglibySmy 
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Yui ’ Yio : Yi3 ante Somtae ore Yinii £ 
Yo ? Yoo o) Yo we a i) Yon 5) Yon+1 
Vina => 31 ’ Ye ’ Y 33 dies i? Yan ’ Y3n+1 4 (6.25) 
. . . . ° . ° . <e oN» . . . . . v z 
Yn 4 Ynez ? Yn3 SA EA Ynn F) Ynan41, 
| Ynti1 > Ynti2>¥nis3s, ++. »¥ntiny Yntinti, 


Za wezel odniesienia mozemy przyja¢ dowolny z liczby (n+1) wezléw. 
Niech to bedzie na przyktad wezel drugi, wowczas przez skreslenie z ma- 
cierzy Y,+1, drugiego wiersza i drugiej kolumny otrzymamy macierz 
admitancyjna stopnia n 


ire Bo Aap ata Va Si be eu) Cate 
Yai Var WER ea ee wate 
Yi SoBe Ama ceil ate Cn (6.26) 
Yni ? Yns age 8) ey Ynn ’ Ynnt1 
Y pte lL eats oie lca Yntins Yn+in+1 oH 


Macierz Yn. jest uogdlnieniem macierzy Yy, ‘okreslonej za pomoca 
rownania (6.18) z ta formalna uwaga, ze .w macierzy Y, wskazniki przy 
admitancjach byly oznaczane za pomoca liter, dla odréznienia od wskaz- 

-nikoéw admitancji w macierzy Y, oznaczanych za pomoca cyfr, a obecnie 
wskazniki przy admitancjach sa oznaczane za pomoca liczb. Zmiana spo- 
sobu oznaczania wskaznikéw nie ma charakteru merytorycznego. 

Macierzy Yn+41 mozna podporzadkowaé (n+1) réznych macierzy Yn 
dla 1</<n+1, przy czym rozpatrywana macierz Yn. jest przypadkiem 
szcezegolnym Y,, dla l=2. 

Wobec tego dla danego sposobu ponumerowania wezléw mozna ulozy¢ 
(n+1) réznych macierzy stopnia n typu (6.18) oraz (n+1) roznych rownan 
typu (6.16), czyli obw6d mozna rozwiazaé metoda potencjalow weztowych 
(n+1) réznymi sposobami. 

Stosownie do zasad kombinatoryki wariacja z n przedmiot6w po m 
nazywamy zbidr sktadajacy sie z m przedmiot6w wybranych sposréd 
danych przedmiotow i rozmieszezonych w okreslonej kolejnosci. Liczbe 
wszystkich mozliwych wariacji z.n przedmiot6w po m oznaczamy przez 
pm; wynosi ona 

jr oa i 
, Pr eRe (6.27). 
Wariacje z n przedmiotéw po n nazywamy permutacjq z n przedmiotow. 
Liezbe wszystkich mozliwych permutacji z n przedmiot6w oznaczamy 
przez P,,; wynosi ona 
P,=n! ; (6.28) 


- ee 


BS ae 


|. W zastosowaniu do naszego obwodu (n+1)-wezlowego liczba wszyst- 
ikich mozliwych macierzy Yn4:, przy dopuszczeniu dowolnej numeracji 
; ete wynosi tyle, ile liczba permutacji z (n+1) przedmiotéw, czyli 


Prii=(n+))! (6.29) 


if 


F Liczba wszystkich mozliwych macierzy Yn, przy dopuszczeniu dowol- 
al ‘nej numeracji wezlow wynosi tyle, ile liczba wariacji z (n+1) przedmio- 
tow po n, ezyli 

2 (n+1)! 


oi U1 BU ZIP ea 1)! 6.30 
knee laa) os ( 


i A wiec liczba wszystkich mozliwych macierzy Yn+i, jest rowna liczbie 
“wszystkich mozliwych macierzy Y,; i rowna sie (n+1) silnia. Dla obwodu 
4 ‘czterowezlowego na przyktad liczba macierzy Y, lub Hezba macierzy Y3, 
i 


poo 4!=24, 

Obliczenia te mozna opatrzyé nastepujacym komentarzem. Kazde}j 
Bae Yn+1mozna wprawdzie podporzadkowaé (n+1) réznych macierzy 
Xn, a liczha réznych macierzy Y,+1, wynosi z kolei (n+1)!, ale liczb 

m+1) i (n+1)! nie mozna by mnozyé przez siebie dla obliczenia ile jest 
: oinych macierzy Yn, gdyz przy je ae ane wen w macierzy 


oczka 
od (k+1) don 


ti trenyi konturem OrimeuOrazic hihi) en ae 


Al 3 -k) oczek nie ‘stykajacych sie Rys. 7. Obw6d. n-oczkowy plaski bez gatezi 
ym konturem. Ponumerujmy skrzyzowanych. 
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- 


Niech wszystkie oczka beda’obiegane jednokrotnie Bee “prady 
cykliczne, a ponadto niech zwrot obiegu bedzie ten sam dla wszystkich 
oczek, a wiec badz zgodny z obiegiem wSkazoéwek zegara, badz tez prze- 
ciwny temu obiegowi. Dzieki takiemu zalozeniu, impedancja wspdlne} 
galezi dwoch oczek i impedancja wzajemna tych oczek beda sie réznily 
tylko znakiem przy r6wnych modutach, co odpowiada przeciwnym znakom 
admitancji wzajemnej dwoéch wezilow i admitancji wspdlnej gatezi tych 
weziow. 


Macierzy admitancyjnej Yn+41, stopnia (n+1) chcemy podporzadkowac 
‘macierz impedancyjna Z, ,,, tegoz stopnia. W tym celu do n oczek obwodu 
powyzej okreslonych dotaczamy oczko o numerze (n+1), wskazuje na 
rys. 7 za pomoca linii kreskowanej biegnacej] wzdluz zewnetrznego kon- 
turu obwodu. Niech prad cykliczny obiega to oczko przeciwnie do zwrotu 
pradu w pozostatych n oczkach; dzieki temu zatozeniu w kazdej z k gatezi 
zewnetrznego konturu zwroty pradow cyklicznych sq rowniez przeciwne. 


Omawiana macierz impedancyjna stopnia (n+1) jest symetryczna 
ima nastepujaca postac: 


Zi4 » Zp Fee Ba , Zin »Zinti 
VARY A RGD OG Ue oy oy gee ey Sor 

DE Ne on ORR hat Matte) eae as eh tee eee : (6.31) 
Zni »Zn2 ie Ke) hi9 Znn ,Zn,n+1 


Zn+11 ’ LZn+1,2 p2%8 4 Zn+1,n) Zn +1,n+1 


Macierz Zn+1, charakteryzuje obwod wielooczkowy, w ktérym kazde 
gataz jest obiegana przez 2 prady cykliczne o przeciwnych - zwrotach 
_Jezeli w tej macierzy skreélimy wiersz (n+1) i kolumne (n+1), to otrzy- 
mamy macierz Zn ,n+1 Stopnia n, majaca k oczek zewnetrznych. Macierzy 
tej odpowiada zwykty sposdb rozwiazywania obwodu metoda | 
cyklicznych. 


Mozemy jednak skresli¢é w macierzyZn+1, dowolny inny wiersz I-ty 
i kolumne l-ta, otrzymamy wo6wczas macierz Zn, stopnia n 


244 ? Zi perry Zy1-1 ? Zy,141 ores sy Zin ’ Zyn+1 

Zo ’ Zo9 3 le aly Z2,1-1 ? Zo,1+1 pore yg Zon F) Zon+1 
o a47 Zi-14 ? Z1-1,2 yore 9 Aint=1 ? 21-1141 geee 9 Zi-1,n ? Zi—-1,n+1 6 32 
rs VA Z Z Z Z (88 
(os it Es) Geary LEL2 9 oe 9 HI+1,E=A 15 U+1,U+L 9 2 5 l+1,n » —l+1.n+1 * 

. ° . ° . . . . . * . yf . . . . . . . . bo 

Zni ’ Zn2 rr) Zn,l-1 > Znjl+1 oo) Znn , VAS | 


Zn+1,1 » Zn+1,2 Ce OR) Zn+1,1-1 ? Zntil+1 We aw U} Znsun 5) Zn+1,n+1 
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__ ktorej jako kontur zewnetrzny odpowiada obwéd I-tego oczka, majacy na 
__ ogdt inna liczbe oczek zewnetrznych niz k. Wobec tego kontur zewnetrzny 
obwodu wielooczkowego wskazany na rys. 7 jest tylko przypadkiem 
szczegolnym, jednym sposrod (n+1) mozliwych konturow zewnetrznych. 

Macierz Zp, jest uogdlnieniem macierzy Z, okreslonej dla n=3. za 
‘pomoca réwnania (6.11). ' 

Przy obranej kolejnosci (n+ 1) oczek wskazanych na rys. 7, macierz 
Zn+1, jest jedyna, a liczba r6znych macierzy Zn, wynosi (n+1). Kontur 


her (n+1) oczka mozemy jednak obraé nie tylko rowny konturowi zewnetrz- 


nemu obwodu n-oczkowego, ale mozemy tez z tego konturu wytaczy¢ 
pewng liczbe oczek. Wobec tego przy tej samej kolejnosci oczek kazdej 
konfiguracji (n+1) oczka odpowiada inna macierz Z,+1. Nalezy zatem 
stwierdzi¢, ze podezas gdy przy obranej kolejnosci wezléw macierz syme- 
tryezna Yn+1 byla jedyna, to przy obranej kolejnosci oczek macierzy 
symetrycznych Brees) moze byé wiele, zaleznie od wyboru konturu (n+ » 
-oczka. 


~Rys. 8. Przyktady obwodéw tréjoczkowych 0 roznym mnozniku 4, 


- 
Le 


_ Jezeli pozwoli¢ w danym obwodzie (n+1)-weztowym na permutacje 
_~ numeracji wezilow, to — jak juz wiemy — liczba réznych mozliwych ma-. 

 cierzy Yn+1 wynosi (n+1)!. W obwodzie n-oczkowym natomiast, uzupel- 

4 ~ nionym przez jeszcze jedno oczko w sposéb wskazany na rys. 7, jezeli 
- dozwolié na permutacje numeracji oczek, to dla danego wyboru oczka 
dodatkowego liczba réznych macierzy Zn+1 wynosi tez (n+ 1)! Oznaczajac 
przez A liczbe naturalna, wskazujaca ilu sposobami do danych n oczek 
~ zostato dobrane dodatkowe oczko (n+1), powiemy, ze taczna liczba r6z- 


; -nych macierzy Zn+1 wynosi A: (n+1)}, ezyli jest catkowita wielokrotno- 


$cia liczby (n+1)!. 


; - 


486 fom, Cholewicki 
Mnoznik 4 dla danej liczby oczek nie jest jednoznacznie wyznaczalny, | 
gdyz zalezy od konfiguracji obwodu. Na przyktad juz dla obwodu tréj- — | 
oczkowego n=3 mnoznik 4 moze wynosié 4 dla obwodu typu mostka io 
Wheatstone’a, albo 3 dla obwodu SRisg acre sie z oczek potozonych .. 
kolejno za soba, wskazanych na rys. 8. | 
Niewyznaczalnosé mnoznika 4 i liezby macierzy dla n=3 nalezy tak 
rozumie¢, ze réznych macierzy Zy+1=—Z, moze by¢ badz 3-4!=72, ie 
tez 4:4!=96, zaleznie od konfiguracji obwodu. 
Skoro mnoznik 4 przybiera 2 wartosci juz dla n=3, to tym bardziej 
przybiera on wiecej niz jedna wartos¢ dla wiekszej liczby oczek, n>3. 
Przechodzac do sprawy wzajemnego stosunku liczby macierzy Zn: q 
- stopnia n i liczby macierzy Zn41 stopnia (n+1), nalezy stwierdzi¢, ze i ten 
stosunek nie jest jednoznacznie wyznaczalny, lecz zalezy od konfiguracji 
obwodu i od tego, ile oczek roztaeznych jest paves w oe obra- 
nego (n+ 1) oczka. 


Uzupetniajac rozumowania zwiazane z dualizmem, przeprowadzone 
dla obwodu tréjoczkowego i obwodu czterowezlowego, mozna by w aS 
padku ogélnym dowolnego n dodaé, co nastepuje. 

Gdy w geometrii méwimy o jedynej prostej przechodzacej przez dwa 
punkty io jedynym punkcie przeciecia sie dwéch prostych, to odpowiednie 
konstrukcje mozna uwazaé za dualne, gdyz odpowiadajace sobie pojecia 
mozna ulozyé w pary wedtug ustalonego wzoru, a liczba mozliwych kon-_ 
 strukcji jest w obu zestawianych przypadkach ta sama‘i wynosi dokiadnie 
jeden. 
Gdy w najprostszym pidepadied w elektrotechnice rozpatrujemy obwod 
_jednooczkowy o 2 impedancjach szeregowych i obw6d dwuwezilowy 

o 2 admitancjach réwnolegtych, to obwody te mozna uwazaé za dualne, 
gdyz w.rownaniach okreslajacych te obwody odpowiadajace sobie wiel- 
koSci i stany fizyezne mozna ulozyé w pary wediug ustalonego wzoru, 
a liczba mozliwych sposob6w analizowania obwodu jest w obu przypad- 
kach ta sama; wszelkim rozumowaniom odnoszacym sie do jednego obwodu 
odpowiadaja rozumowania dualne dla drugiego. \ 
W rozpatrywanych obwodach bardziej skomplikowanych, hoa 
badanym metoda pradéw cyklicznych i (n+ 1)-wezlowym badanym metoda — 
potencjal6w wezilowych, mozna mdéwic o dualizmie jedynie w ograniczo-. 
nym zakresie. W szczegéInosci przy macierzach impedancji isadmitancji 
symetrycznych liczba mozliwych sposobow rozwiazywania obwodu (n+1)- 
wezlowego jest Scisle okreslona i wynosi (n+1)!. Liczba mozliwych spo- — 
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Hod wyboru oczka (n+ 1), od wyboru zwrotu pradow cyklicznych w poszcze- 
| gélnych oczkach i od krotnosci obiegu oczek przez prady cykliczne. 
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T. XONEBHLUKH 
-KOHTYPHbIE HW Y3IOBbIE METOJbI B MATPHLIAX 
CHMMETPHYECRHX COCTABJIAIOLLIUX 


. aes 1a Me 


Hactosiy1o \CTaTbiO MOXHO CYUTATb MpOFOUKEHHEM NpesLIAyuleH nom 3arnaByem 
aTpHUbI CHMMETPHYeECKHX COCTAaBIAIOLWX™, koTOopasd mosBunach B Ne 2/54 ,, Archiwum 
ektrotechniki“. Hacrosujaa cTaTba OTHOCHTCA K YeTLIPEXIPOBOAHBIM KOHTypam coeaH- 
| HEHHbIM 3BE300H, PaCCMaTPHBaeMbIX B CTAl|MOHAPHOM COCTOAHUKH, MPH BLICTyNaHHH B HHX 
| HBYCTOPOHHUxX HM CHMMMeTpu4eCcKHx cBa3eu. B o6ujem cny4yae — Harpy3ka KOHTypa He 
4 oe CBa3H MbI eae BooOpasHTb cre B CHCTEMe COCAYHEHHH Kak HEKO- 


B npoctetiem cnyyae Bpicrynanva WHDYRTHBHBIX cBa3eH Merny cbasaMu MbI uMeeM - 
| Beno ¢ conporusutenbuolt marpuueli 

Zparaep ea Sy kite. Sma 
Zo | 21 Zn 9 20 Zmo 2 22+ 22q9 
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91a MaTpulla yMHOxKeHHaa NO npaBoi cTopoHe Ha cTomOueBy!O MaTpuLy Toka Js naé 
B MpousBexeHHU CTONGUeBy}O MaTpHuy HalpsxKeHHa Us. CooTBeTcTBeEHHOe ypaBHeHH 
NpegctaBiaeT COMPOTMBUTEJIbHYytO cbopmy 3akoHa Oma, BbiIpaxkeHHyto B cHetene COOTHO- 
IWGHUA CHMMETPHYECRMX COCTABIIAIOUINX. r 
B o6ujem cnyyae BbICTyNaIOT HHAYRTHBHbIe CBISH-KAK Mexgy hasamu, Tak U C Hele 
TPanbHbIM NpOBOLoOM. CooTBeTcTBeHHad CONMpPOTHBHTeJIbHaA MaTpHila a 


Zo +2 (29 — 82n0) F3Z, oie Zina S2n2 > 1 Ems 32,1 
Zs=121—- Ems — 82,4 » Z0— Smo 2 Za t 22me 
Z2—- Ems = 82,9 » 1 +2201 » 20 Sno 


YMHOXXCHHaA MO MpaBOH cTOpOHe Ha cTon6uesy!o MaTpHuy TOKOB Js faéT B NpoHsBene- 
HUM MaTpHuy HanpaxKeHui E;, CooTBeTCTBeHHOe ypaBHEHHe MbI MOxeM HasBaTb POpMoH 
MpOBOHHMOCTM BTOporo 3akoHa Kupxroda, BbipaxKeHHOFO B CHCTEME COOTHOLIICHHA CHM> 
METPHYECKHX COCTaBJIAIOLUHX. ; 

Bo BTopoH 4YacTH cTaTbH MpHHATO, YTO COOTBETCTBEHHBIE Y3JIbl CETH CBAZAHbI C no- 
MOLIbIO €mKocTeH. B npoctetiiem chyyae MaTpHlla MPpOBOAMMOCTH 


Yoot 2.9 > U2 Yeas Un— Yer 


V2 1 Ui Yer» Yoo. Yeo» Y22 + 2Y eo 
Y22— Yeo Yuit2y,, >Yo — Veo ¢ 


ABJIAETCA MHOXUTEEM B MAaTPHYHOM ypaBHeHHH Js=y. Us Ha3sbiBaemom (opMOH MpoBo- 
QUMOCTH 3aKOHa Oma B CMCTEME COOTHOLIIEHHA CHMMETPHYHBIX COCTABIIAIONIMX, 
B o6ujem cayyae MbI BBODHM MaTpHuy MpoBomuMocTH ‘ 


3y;, 3Yo Yo  8YoW 
Moot 2Y co Yao" a aay, ee en Mae a a ee 
3Yo YU 3Y1 Yo Bu; 
SCR REM Macnee ATT ye 
3Yo Yo 3u5 3U1 Ya 
Yoor— Yeo Une Yn+3yp Yu 2Ye1 ~ Uys — Yn+3o » Yoo Yeo if 5 Yrt+3yo 


KOTOpad ABISETCA MHOSKMTENEM B MATPHYHOM ypaBHeHHH Js=y; Es Bbiparkatouiem Popmy 
MpOBOAMMOCTH BTOporo 3akKOHa Kupxroda B CHCTeMe COOTHOLEHHA CHMMETPHYHbIX coc: 
TaBsISIOLUMX. 

B.yacTHOoM cayyae CHMMeTpHYeCROM Harpy3kH BbILIe paccCMaTpHBaeMbIe MATPHUb 
CTaHOBATCA BharonanbHbimu. B cmyyae, Kora MpovcxogHT MarHHTHad SkKpaHMpOBka BeT- 
BeH UMW 3NeKTpocTaTHYeCckat IKPAHHPOBKH Y3JIOB, COOTEETCTBEHHbIE CHMMETPHYECKHE 
COCTABIAOLIME B3AMMHbIX conpoTHEnenHs JIM TIPOBOQMMOCTH CTaHOBATCA PaBHbIMM HYJIIO) 
B matpuuax Zz, W y; BbICTyNalOT B TaKOM Cilyyae TOMbKO TakHe BbIpaskeHHA Kak Zp UII Y, 
a TaKKe BbIPaKeHHA, COOTBETCTBYIOUIHE COOcTBEHHbIM CONMPOTHBIEGHHAM KOHTYPOB F 
COOCTBEHHbIM NPOBORUMOCTSM Y3JIOB. 

B tTpetbei yactH aBTOp paccMaTpHBaeT ABOMCTBeEHHYIO opmy MaTpHL, Z U you 
npennaraetT K CONOCTaBAAeEMbIM HW NPHBOAHMbIM B JIMTepaType BesM4KHaM, cucremaM 
COCAHHEHHA UM U3HYECKHM COCTOAHHAM, CBASAHHbIM MPHHUHMOM ABOMCTBEHHOCTH, NpHoa: 
BUT cyenyioulylo napy: UNOYKTUBHoLE CBAZU MmexCdY BeTBAMU— EMKOCTHbLE CBRSU 
MeHCOY Y3AAMU. 
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Mepexona K NMHeHHbIM HW NNOCKHM ROHTYpaM, Mbl MOXXEM CPpaBHHBaTb KOHTYP COCTO- 
@iuu U3 NM KOHTYpOB C KOHTypom cocrosuimm u3 (n+1) y3anos. BMecto maTpuubl n-Hort 
CTENMeHH aBTOP BBOAUT MaTpHubl CTeNeHbIO BbILWe, MIpHOaBNAA B KOHTYPHOM METOFE RK N 
H€3aBMCHMBIM KOHTYpaM, HOBbI KOHTYp, ABNSIOUIMiica CyMMOM BCex paccCMaTpHBaeMbIx. 
ROHTYPOB; B y3NOBOM Ke MeTOMe KONMYeCTBO nN He3aBHCMMbIX Y3JIOB ABTOp yBeAMYHBaeT 
y30M COOTHOLIeHHS. : 

B muTepatype Mbi YacTO BCTpe4aeM ,MHeHHE, YTO KOHTYPHbie ypaBHeHHaA — BOH- 
CTBEHHbI, H B OCOGEHHOCTH, 4TO BCAKME pacecyxKeHHA HU ypaBHEHHA ycTaHOBNeHHbie ANA 
KOHTYPHOrO ME€TOLZa NOBTOPHMbI B ABOHMCTBEHHOH opMe B y3sIOBOM meTone. 

HevcrButenbHO, MORHO YTBEpiKTaTb, 4YTO MHOTOYHCeHHbIe CBOMCTBa KOHTYPHOro 
MW y3OBOrO MeTOZa ABIAIOTCA DBOMCTBEHHbIMH MO OTHOLICHHIO K MpHMeHAeMOMYy paccy- 
s#KHeHHIO. HeG6e30nacHo, OfHAKO, SKCTPaNONHpOBaTb CXOACTBO PopMbI uM MaTeMaTHYeCKOrO 
cMbICsa POpmyn Ha BCE paccysKeHHA OTHOCALHECA K DBOHMCTBEHHbIM KOHTypamM. B oco- 
6e€HHOCTH, ECNH Mbl XapakTepH3HpyeM KOHTYPpHY!O Wenb NpH NOMOLWIM mMaTpHUbI Zn-+1, 
a y3noBytO Wenb MpH NOMOWH MaTpuubl Yn+1 (n+1)-Bow creneHu, TO NpH n >2 MbI 
MOXKEM YCTAHOBUTb HUIKECHEMYIOLUME COOTHOLIEHHS : 

Tipu mepecraHoske mocnenopatenbHocTH (n+1) y3noB HW H3MeHeHHH H30paHHOro y3sia 
COOTHOLIEHHA — KONHYECTBO BO3MORHbIX CNOCOOOB, Np MOMOLIA ROTOPbIX MbI MOHKEM 


re 


PeWIHTb y3IOBy!lO CeTb, paBHaeTcaA TOUHO P,, ,=(n+1)!, rge m=n. KonnyectBo 3T0 paB- 
HO KOJIHNECTBY pa3SHbIX MaTpHLL MpoBoguMocTH Y¥n+1. 

C gpyrouw cTopoHy, KONMMYeCTBO pa3HbIX CONMPOTHBUTeENbHbIX MaTpHu Zn+1 UW KoMYe- 
CTBO Pa3HbIX BO3MOKHBIX CNOCOOOB, KOTOPbIe NOSBONAIOT PeluMTb Welb MpH MepecTaHosB- 
ke oyepeguocTu (n+1) KoHTypoB M NpH MsMeHeHHH KOHTypa (n+1)-oro ONKa 3aBMCUT 
OT TeEOMETPHYECKOH KOHDHTypauuH CeTH, T.e. OT €€ TOMONOFHYeCRUX CBOHCTB. 

/ Kak BbISMCNeHO B CTaTbe, KOJIMYECTBO pa3HbIX COMPOTHBUTEbHbIX MaTPpHL Znx+i1 PaBHO | 
A, Prti=A-(n+1)!, roe Koshpuuvent A npHHumMaeT 3HayeHHa wWebIx uncen 3, 4,5,6,.... 
fina n=3 xonbduuvent 243 unu 4, a gna Oonbulero KomMYeCTBa KOHTYypoB A 6onb- 
wie vem ona 3 xOHTYpoB. TakskKe HU OTHOLUEHHE KOMMYECTBa BO3MOHbIX CNOCOOOB pe- 
WeHHS KOHTYpHOM CeTH K KOMMNECTBY pasHBIx MaTpHil Z. +1 3aBUCUT OT KONurypauMn ceTH, 

IlpuhumMaa BO BHHMaHHe, cormacHo c Jle- Kop6ele [3], uro KOHTYpHbie TOKH MOryT 
o6eratb NO RKOHTYpy cBOero OuKa GONee OMHOFO pa3a, HM 4TO 3TO OOCTOATeNbCTBO BNH- 
Ae€T Ha H3SMECHEHHE 3HAYECHHA SIEMEHTOB MATPHUbI Zn+1, Mbl BUAHM, YTO B Y3JIOBbIX CETAX 
He BbICTYMaeT B3SAMMHOE YCNOBHE, COOTBETCTBYIOLICe YKASAHHOMY ABNCHHIO B KOHTYPHBIX 
ceTsax. t 

B 3akO4eHHH MBI ROHCTAaTHpyeM, 4YTO NPHHUMN ABOMCTBEHHOCTH Aa Oonee cno%K- 
HbIX ceTeH (n > 2) MO_ATBep»knaetca TOMbKO B HEKOTOPbIX paccy:sKeHHaX, MpHyém Bcerga 
“BO3MO}KEH Mepexosl K MHbIM paccys+KqeHHAM HU pac4uéTaM, B KOTOPbIX He OyZeT BO3MO}KHO 
yYCMOTpeTb CYLIECTBOBAHMe DBOMCTBEHHOCTH. 


Son T, CHOLEWICKI 


; MESH AND NODE-PAIR METHODS IN MATRICES 
o : OF SYMMETRICAL COMPONENTS 


Summary 


This paper, which can be considered as a continuation of the article on matrices 
of symmetrical components published in the “Archiwum Elektrotechniki‘ (No 2/54) 
deals with the three-phase four-wire, star-connected static networks having bilateral 


' 
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symmetrical couplings. The load conditions are unbalanced in the general case. Coup- 
lings may be imagined alternatively as inductances between branches or as capa- 
citances between nodes. The investigation is performed in symmetrical components 
as reference frame and matrix algebra is used as mathematical method. ; 

In the simplest case of inductive couplings between-phases the impedance matrix 


Zo 22ino » 2a Enos BA Smt 
Zo" 4.21 emi » 2 eno 2 Z2+22 no 
22— me > Zt 22 n4 > 2— Sno 


postmultiplied by the current column matrix J; gives as product the load-voltage 
column matrix Us. The respective equation represents the impedance form. of 
Ohm’s law expressed in symmetrical components as reference frame. 

In the general case phases are inductively coupled between themselves as well 
as with the neutral conductor. The impedance matrix 


eis e Wes Sine m2 Zm2— BZ yo » 1 Zny 32,4 
Z= 4 21—  Zy — 82% 2 OTE hueeur eine 
Z2— ine ez, ? By t 22 ny » <0 Sno 


postmultiplied by the current matrix J:gives as product the source voltage matrix 
E;. The respective equation may be called the impedance form of Kirchhoff’s second 
law. expressed in symmetrical components. 

' In the second part of the paper it is assumed that respective nodes of the network 
are coupled by capacitances. The simplest admittance matrix 


Yoo 2Yco > Yor Yeos Yir— Yer 
Yo Yi — Yer > Yoo YVeo> Yoo + 2Y,. 
Y22— Voor Yirt2Y,,» Yoo Yeo 


is a multiplicand in the matrix equation J;s=y, Us which may be called the admittance 
form of Ohm’s law expressed in symmetrical components. 
In the general case we introduce the admittance matrix 


aba ay 3Yo" loa aan 3Yo Yo eae 3Yor 
00 co” Jno Ti a 22 e2 n2 Yn +3up a Shes e1 es Yr+3y 
Ys=fyu- Year-y SE ale any ties ae re wt 
5 11 el nl: Yn+3yp » J00 €0 c0 Yr+3yp 9 9221 €2 n2 Ynt3yo 
22 €2 ne Yn+3yo 2711 e1 ni Yr+3yp » 700 cO = nO Ynt3yp 


which is a multiplicand in the matrix equation J,=y, E,, expressing the admittance 
form of Kirchoff’s 2-nd law in symmetrical components as reference basis. 

In a particular case of a symmetrical load the above discussed matrices become 
diagonal. In the case of magnetic screening of branches or electrostatic screening of 
nodes respective symmetrical components of mutual impedances or admittances 
become equal to zero. Matrices z; and y; then consist only of such terms as Zp or Yr 
and those corresponding to self-impedances of branches or self-admittances of nodes. 


In the third part of the paper the author discusses the dual form of z, and Y, — 


and suggests that to the quantities,’connections and physical states mentioned as 
connected by dual relationship further two quantities should be added: 
inductive couplings between branches — capacitive couplings between nodes. 
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et Passing on to linear and flat circuits we can compare an n-mesh circuit with 
~ an (n+1)-node circuit. Instead of matrices of the n-th order the author introduces 
mn those of (n+1) order adding to n independent meshes a new one whose.contour is the 
sum of all the meshes considered in the mesh method and increasing in the node 
\pair method the number-of n independent nodes by the datum node. 
It is often said that mesh and node equations are dual and particularly that 
‘whatever reasonings and equations have been established for mesh networks, all can 
- be repeated in a dual form for node networks. 
In fact, many properties of mesh and node methods of reasoning are really dual. 
_ Nevertheless it would be dangerous to extend the similarity of form and of meaning 
_ in mathematical representations to all reasonings and to all considerations concerning 
dual circuits .In particular, if we characterize the mesh circuit by the matrix Zy 4, and 
the node circuit by Y,,+1 both of order (n+1) the following can be stated for n>2. 
The number of possible solutions of a node network by permutations in the order 


of (n+1) nodes and changing the selected datum node, is PB Shia (a 1)! where m=n. 
‘ This number is equal to the number of different admittance matrices Yui: 

On the other hand the number of different matrices Z,+; and the number of pos- 
sible solutions of a mesh network when permutations in the order of (n+1) meshes 
are performed and the contour of the (n+1)-st mesh is altered, depends on the geo- 

_ metrical configuration of the network, i. e. on its topological properties. 

As calculated in this paper, the number of different impedance matrices Zn +1 
isd-P n+ =*+ (n+1)! where 4 assumes integer values 3, 4, 5, 6,... For n=3 /is either 
3 or 4; for a greater number of loops 4 exceeds those values. ‘The ratio of possible 
solutions of a mesh network to the number of different matrices Z,,, depends on 
the configuration of the network. 

Taking into account — after Le Corbeiller [3] — that cyclic currents can flow more 
than once around the contour of their meshes which effects the values of the ele- 
_ ments of the matrix Zn+1, we see that this circumstance has no reciprocal in the node 
4 calculus. 


a Oe ee 


: We can conclude that the principle of duality for more complicated circuits 


x 


(n>2) can be applied to some reasonings only and it is possible always to pass to 
other reasonings and calculations where no duality can be observed. 
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OPOZNIENIE MAGNETYCZNE W STALACH KRZEMOWYCH 


A. SMOLINSKI i M. ZBIKOWSKI 


Opisano pomiary jednego rodzaju opoznienia magnetyeznego — dezakomo- 
dacji — w rdzeniach wycietych ze stali transformatorowej klasy A3. Uzyskane 
wyniki sa pordwnywane z wynikami pomiardw otrzymywanymi na innych 
dotychezas badanych materiatach. Wyniki pomiaréw otrzymanych dla nizszych 
temperatur wymagaja wyttumaczenia, 


MATHUTHOE IIOCJENREMCTBUE B CEPJEYHUKAX 
U3 KPEMHUCTOM CTAINU 


Pe3swme 


OnucaHbI H3MepeHHA OHOTO pofa MarHuTHOrO NoOcnepetcTBHA (6e3 akKOMOAALIHH) B Cep- 
Qe4yHHRKaX WTAMNOBaHHbIX H3 TpaHccopmaTopHoH cTanM Kmacca A3. PesynbTaTbi cpaBHeHbI 
C H3MepeHHAMM MOYYeHHbIMH MpH HCcNesfOBaHHH ApyrHx maTepHanos. [Ina Gonee HU3KHX 
TemnepaTyp NOMYYeHHbIe pe3yibTaTbI Tpe6yloT OrOBOPKH. 


MAGNETIC AFTER-EFFECT IN SILICON STEELS 


Summary 


Description of measurements of one kind of magnetic after-effect — desacco- 
modation in cores cut out from class A3 transformer steel. The results obtained 
are compared with measurement results for other materials so far investigated. 


ARCHIWUM ELEKTROTECHNIKI 
1:9'5.5 


1. Wstep. Jeden z rodzajéw_ opd6z- 
“nienia magnetycznego, zwany dezakomo- 
dacja, odgrywa wazna role w technice 
‘pomiarowej miekkich materialow magne- 
_tyceznych w stabych polach. Dezakomo- 
dacja polega na tym, iz material magne- 
tyezny namagnesowany silnymi polami 
| wykazuje w -stabych polach nienormalnie 
| duze wartosci przenikalnosci malejace 
_ Z ezasem. Okres ustalania sie wtasnosci 
_magnetyeznych w pewnych warunkach 
trwa bardzo diugo i siega czasem kilku- 


Measurement results at lower temperatures require some explanations. 


nastu dni. Maksymalne wartosci “przy- 
rostu przenikalnosci moga osiagac dla 
pewnych gatunkéw materialéw dwiescie 
procent wartosci ustalonej. Sytuacje po- 
garsza fakt, ze maksymalne wartosci 
przyrostu przenikalnosci wystepuja przy 
natezeniach pol rzedu 20 mOe, przyjetych 
w technice do okreslania wtaSciwoSsci 
miekkich material6w magnetycznych. 
Nie uwzglednienie omawianego zjawi- 
ska w praktyce fabrycznej wywoluje po- 
wazne zamieszania i szkody w produkcji 


494 


Komunikaty 


i dlatego w niektorych normach pomia- 
rowych spotykamy sie z prébami ujecia 


tego zjawiska w postaci ustalenia czasu_ 


miedzy rozmagnesowaniem a pomiarem 
jako przerwy 24 godzinnej. 

Jak wykazalty nasze wstepne pomiary, 
omawiana przerwa czasowa zalezy jed- 
nak od naprezen wprowadzonych do 
probki przy jej wycinaniu. Probki pier- 
Scieniowe z normalnej blachy krzemo- 
wej 4°%/o (klasy A3), wyciete wykrojni- 
kiem- blokowym w pierscien o grubosci 
10 mm, wykazuja zjawisko dezakomoda- 
cji w czasie dos¢ dtugim, siegajacym 
kilkudziesieciu godzin. Przerwa dobowa 
uspakaja praktycznie prdbke; powstaja 
po niej tylko jednoprocentowe przyrosty 
przenikalnosci. Natomiast probka wyza- 
rzona Ww _  sposdb usuwajacy _prawie 
wszystkie naprezenia uspakaja sie w cza- 
sie dziesieciokrotnie krétszym. 

Te wstepne wyniki wskazuja, ze stoso- 
wanie przerwy dobowej przyjetej w nor- 
mach przy ~ precyzyjnych pomiarach 
rdzeni transformatorowych ze stali krze- 
mowej: prowadzi przy badaniach rdzeni 
zarzonych do zbyt duzych strat czasu. 

Zadaniem omawianej pracy jest usta- 
lenie warunkow wystepowania maksy- 
malnych wartosci przyrostow przenikal- 
nosci oraz praktycznego czasu trwania 
pobudzenia magnetycznego rdzenia dla 
roznych gatunkow stali krzemowych 
stosowanych w technice krajowej w roz- 
nych warunkach pracy. 

2. Wyniki pomiarodw. Refero- 
wana czesc pracy obejmuje pomiary 
zjawiska dezakomodacji [7] w rdzeniach 
pierscieniowych wycietych z blachy krze- 
mowej klasy A3, wykazujace — wskutek 
wprowadzenia naprezen i odksztalcen 
przy wycinaniu) wykrojnikiem  bloko- 
wym — wlasnosci na granicy klasy 
A5 [4]. : 

Typowe przebiegi zjawiska dezakomo- 
dacji zmierzonego w _ stabych polach 
H=20i5 mOe podano na rys. 1 i 2. Wy- 
kazuja one nastepujace witasnosci: prze- 
nikalnogé rdzenia poddanego rozmagne- 
sowaniu opada powoli w czasie w sposdb 
zalezny od temperatury. Najdtuzszy czas 


ustalania oraz najwieksze roznice prze- 
nikalnosci wykazuja krzywe zdjete w 
temperaturze okolo 25°C. W miare wzro-, 


350 ee 


stu temperatury czas ustalania jest krot- | 
szy jak réwniez mniejsze sq roznice 
przenikalnosci. W temperaturze .okoio 
100°C zjawisko dezakomodacji praktycz-. 
nie zanika. W temperaturach réznych od 


_ 25°C ezas ustalania sie oraz réznice prze- 


nikalnosci maleja w miare podwyzszania 
lub obnizania sie temperatury. Z pomia-_ 
row tych wynika, ze czas ustalania si¢ 
przenikalnosci, okreSlony przez spadek 
roznicy przenikalnosci do okolto 1%/o w. 
wartosci ustalonej, jest rzedu 1500 minut 
(25 godzin), przy czym spada do kilkuset 
minut w temperaturach 0 i 50°C. W celu’ 
sprawdzenia czy zjawisko startu krzy- 
wych przenikalnogci dla temperatur niz- 
szych od 0°C z pozioméw przenikalnosci 
wyzszych od poziomu dla 100°C nie jest. 
wywotane starzeniem sie materiatu przy 
pomiarach w temperaturze 100°C, wyko- 
nano dodatkowe pomiary w szerszym 
zakresie temperatur, poczynajac od 100°C 
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Ww dot. Wyniki tych pomiaréw, przedsta- 


Eg wione na rys. 3, potwierdzaja to zja- 


wisko. 


i 
t 
20 minut 


350 sls 
o 5 10 15 


Rys. 3 


fat i = i “12 . Pa ne 
P: Przedstawione wyniki pomiarédw dos¢ 

dobrze spetniaja rownania wykladnicze 
i. Webba i Forda [6] w postaci: 


1) Halo 
Hoo 


4 1009/)=Ke-4" (1) 


Rys. 4 


_ przy wyktadniku n=0,25 z dokladnoscia 
; _ okoto 1%o. Najwieksze wartosci przyrostu 
-_ przenikalnosci 4’ okreslone dla przeni- 
 kalnosci “’ mierzonej po jednej minucie 
y od chwili zakonezenia rozmagnesowania 
. _. wystepuja (rys. 4) przy natezeniach pol 
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‘kilkunastu mOe. Przy temperaturze 25°C 


nalezy spodziewaé sie przyrost6w prze- 
nikalnosci A’ rzedu 30°/o. Wieksze war- 
tosci przyrost6w przenikalnosci (rzedu 
50°/o) wystepuja, gdy przyrosty te bedzie- 
my obliczaé dla przenikalnosci v® wyzna- 
ezonej ze wzoru (1) dla chwili bezposred- 
nio po rozmagnesowaniu. Wartosci te nie 
maja jednak praktycznego znaczenia. 

,»Minutowe przyrosty przenikalnosci 
A' wykazuja najwieksza wartos¢ rzedu 
30°%/o przy temperaturze okoto 25°C 
(rys. 5), 


30%, hate 
| | Azo = F(T) \ 
| 


‘+20 +40 +60 +80 +1 


Rys. 5 


=20 vy) 


Przebiegi przenikalnosci w _  stabych 
polach w _ zaleznosci od temperatury, 
mierzone w czasie ustalonym, wykazuja 
(rys. 6) charakterystyczne dla opdéznienia 
magnetycznego minimum [5], ktore wy- 
stepuje przy temperaturze okoto 25°C, 


po 1minucie 
<—+ 


500 
wartosci | 


450 ustalone. | 


400 


350 


T 


240% F220% = 00 4209" 40" © 4400 


Rys. 6 


+60° +80 


przy ktorej najwyrazniej] wystepuje zja- 
wisko dezakomodacji. Minimum to prze- 
suwa sie w strone wyzszych temperatur 
(50°C) dla pomiarow wykonanych bezpo- 


$rednio po rozmagnesowaniu. Nalezy 
rowniez dodac, ze — zgodnie z litera- 


tura [4] — maksimum wspdoiczynnika 


\ 
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stratnosci (tg 6) wystepuje na wzrastaja- 
cej cezesci krzywej przenikalnoSsci (rys, 7). 


Rys. 7 


Na koniec (rys. 8) podane sa wartosci 


‘przenikalnosci' w zaleznosci od natezenia 


pola dla réznych temperatur po odpo- 


Rys. 8 


ezynku 24 godzinnym. Stosunkowo piaski 
przebieg w poblizu zera natezenia pola 


jest rowniez charakterystyezny dla deza- 
komodacji [1], jak to réwniez wynika 
z wykresow u=f(H) (rys. 9). 

Z pomiard6w powyzszych mozna wy- 
snuc nastepujace wnioski: dezakomoda- - 
cja wystepuje wyraznie w rdzeniach wy- 
cietych ze stali krzemowych, ktore prze- 
waznie stosowane sa w telekomunikacji. 
Najwieksze wartosci osiaga ona w tem- 
peraturach pokojowych i przy nateze-, 
niach p6l rzedu 20 mOe, czyli w warun- 
kach normalnych pomiardw technicz- 


‘ 


Bz 
700 


400\-s 


300 


100'| 


nych. Przyrosty przenikalnosci wystepu- 
jace w omawianych stalach krzemowych 
produkcji krajowej sq w tych warunkach 
rzedu 30°/o wartosci ustalonych i prak- 
tyeznie zanikaja w czasie doby uspra- 
wiedliwiajaec stosowanga w  normach 
przerwe czasowa tej wartosci miedzy 
rozmagnesowaniem a pomiarami. 

3. Préoby wyttumaczenia zja- 
wiska dezakomodacji. Wspét- 
ezesna teoria ferromagnetyzmu wyjasnia 
zjawisko dezakomodacji dyfuzja zanie- 
czyszcezen (wegiel lub azot) w siatce kry- 
stalieznej ferromagnetyka [7]. Sciany 
domen magnetycznych tworzqg sie na 


| ; 
| nieprawidiowosciach siatki krystalicznej, 


_ gdyz tam energie tworzenia sie écian sa 
_ Najmniejsze. Ze wzgledu na licznie wy- 
| stepujace defekty siatki, miejsca tworze- 
‘nia sie §cian nie sa jednoznacznie okre- 
| Slane. Po namagnesowaniu materiatu az 
do nasycenia, ezyli do stanu, w ktérym 
_zanikaja granice miedzy domenami w 


| krysztale i po rozmagnesowaniu go do 


zeta, Sciany domen tworza na ogo6t 
-w nieco innych pofozeniach niz w po- 


| przednim stanie rozmagnesowania. 


Przy tworzeniu sie Scian domen o gru- 
| bosci_ kilkuset atoméw wytwarza sie 
__w miejscu tworzenia sie Sciany dot ener- 

gil potencjalnej zwiazany z duzymi gra- 


| -dientami naprezen wywotlujacymi dyfu- 


zje zanieczyszczen do Srodka Sciany [2]. 

Ten proces powolnej dyfuzji do Ssrodka 
Sciany pogtebia ddét jej energii potencjal- 
Nej zmniejszajac przenikalnos¢ materiaitu 
oraz zwiekszajac natezenie pola po- 
trzebne do wywotlania pierwszych skokéw 
nieodwracalnych domen, czego rezulta- 
tem jest zwezenie petelki histerezy 


_w Srodku oraz charakterystyezne zagie- 


cie krzywych u=f(H) w bardzo stabych 
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~polach (rys. 9). Omawiane zjawisko za- 


nika na ogét po usunieciu zanieczyszcezen 
droga na przyktad rafinacji materiatu 
i powraca po powtérnym wprowadzeniu 
zanieczyszczen. Badane stale krzemowe 
sa jednak wyjatkiem od tej reguty [8], 
gdyz rafinacyjna ich obrébka termiczna 
nie wywotuje zaniku dezakomodacji 
i dlatego sktania do dalszych prac nad. 
tym najwazniejszym materiailem magne- 
tyeznym z praktycznego punktu widzenia. 
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FERRYTY O PROSTOKATNEJ PETLI HISTEREZY 
es A. BRAGINSKI 


Opisano spos6éb wytwarzania ferrytu Mn-Mg o prostokatnej petli histerezy 


i podano uzyskane wyniki. Stosunek B AB, dla podanych prébek wynidst okoto 0,8. 
Natrafiono na trudnosci uzyskania zadowalajacego kompromisu miedzy warun- 
kami koniecznymi dla u%yskania duzej anizotropii magnetokrystalicznej i zupel- 
nego przereagowania ferrytu. 


®EPPUTHI C MPAMOYTOJIBHOU METIEMW TMCTEPESMUCA 


Pestome 


Onucaw cnocoé MpHroToBsenHa eppHTa Mn—Mg ¢ npamoyronbHor neTne rucrepesuca 
 MOfaHbI NonyyeHHEIe pesynbTaTeI, OTHOWIeHHe By/ Bg AA UCHbITEIBAeMEIX OOPa3LOB OBIIO 
orono 0,8. BcetpeyeHbl 3aTpyfHeHHA B YHOBMETBOPHTENBHOM COrmacOBaHHH YCIOBHA 3HayH- 
TENBHOH MArHHTHO-KPHCTaNHYeCROH AHH3OTPONHH H MOMHOrO OTpearHpoBaHHA eppuHtTa. 


FERRITES WITH A RECTANGULAR HYSTERESIS LOOP 
Summary 


The method of obtaining a Mn-Mg ferrite with a rectangular hysteresis loop 
is described and the obtained results are quoted. The ratio B,/B, for the inve- 
stigated specimens amounted to about 0,8. Some difficulties arose in obtaining 
a satisfactory compromise between the conditions necessary for getting a consi- 
derable magnetocrystalline anisotropy and a complete ferrit reaction. 
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1. Wstep. Celem pracy jest otrzyma- 
nie tworzyw i rdzeni ferrytowych o pro- 
stokatnej petli histerezy, stosowanych na 
przykiad w statyczne} magnetycznej pa- 
mieci matrycowej i ukltadach przelqcza- 
jacych [8], [4]. Niniejszy komunikat pod- 
sumowuje pierwszy etap pracy. 


2. Pomiary. Ferryty o prostokatnej 
petli histerezy badane'sq zazwyczaj dy- 


namicznie w ukltadach impulsowych od- 
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a 


twarzajacych do pewnego stopnia rzeczy- 


wiste- warunki pracy rdzenia [3]. 
pierwszym jednak etapie pracy ograni- 
ezono sie w zasadzie do statycznych po- 


Tabilsca td 
Porownanie wiasnosci probek wolno i szybko studzonych 
Jhb ey DEE x be eal 
Rodzaj Gan te en ee ere Struk- | Obrébka 
tc aM en le propki Bsao Gs B,/Bs40 Hes Oe | wi0 Gs'Oe Be eiepina 
Wolno ; 
studzone | P8i—4 | 1840 0,78 3,4 155 Bie i 
c ah nieporo- | 13800°C 
Z piecem PSE 5 2100 0,73 4,1 146 cate 
Wyjete z pie- 
ca przy tem- 
peraturze 
wypalu, P82—2 1810 0,75 3,7 146 zwarta 
studzone na 5 | nieporo- | 4 godz. 
powietrzu | Ps2—-3 | 1840 | 0,70 4,1 132 wata | 


miarow petli histerezy. @kreSlano war- 
tosé H,, B, (przy natezeniu pola H,,,, = 
= 400e), B, oraz wartosé przenikalnosci 
_ poczatkowej i maksymalnej. Jako wspol- 
ezynnik okreSslajacy prostokatnos¢ petli 
przyjeto stosunek: 


Bs 


Poza tym dokonywano oscyloskopowych — 


ogledzin dynamicznej petli histerezy przy 
50 Hz. 

Do pomiardw stosowano. probki pier- 
Scieniowe o przekroju prostokatnym 
i rozmiarach: @z =16—30 mm, @ w = 
=12—20 mm, h=4—10 mm. 

3. Zastosowane surowce. Wy- 
twarzano roztwor staty MgO i MnFe,O, 
opisany przez Hegyi’ego [2]. Sktad molo- 

“wy wynosil od 0,0 MgO. MnFe,O, do 0,45 
MgO. MnFe,0,. Jako surowcezastosowano 
tlenki techniczne: Fe,0; (97,8°/o0 czystego 
Fe,O;), MgO (88,1%/o czystego MgO) oraz 
weglan manganu MnCO, o zawartosci 


—~ 43,9°/. Mn. Uzycie dwutlenku ‘man- 
ganu MnO, o ezystosci technicznej pro- 
wadzito do wynikow gorszych: natezenie 
powSsciagajace H, byto w tym przypadku 


f wr 
fe 


f 
Pair? & 


' Rys. 1 
prawie dwukrotnie wieksze (tabl. 2). 
Ogolnie biorac, im czystsze i aktywniej- 
sze chemicznie surowce wprowadzano, 
tym lepsze otrzymywano wyniki., 
4.Wytwarzanie. Sprasowang mie- 
szanine tlenkéw i weglanu Mn spiekano 


od ae 


W > 
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“w piecu sylitowym z atmosfera powie- 
trzna. Obecnosé MgO w roztworze statlym 
| zapewniata powstanie dobrze przereago- 
} wanej, zwartej struktury, tak ze powolne 
studzenie probek w powietrzu nie powo- 
‘dowaio utleniania sie ferrytu mangano- 
wego (tabl. 1). 

Spiekanie przeprowadzano przy tem- 
} peraturach 1200—1350°C zapewniajacych 
-mozliwie zupetne przereagowanie ferrytu 
|_w czasie 2—6 godzin. 

Jak wiadomo [5], prostokatnos¢ petli 
histerezy jest tym wieksza, im wiekszy 
| jest stosunek anizotropii magnetokry- 
| stalicznej materiatu do energii anizotro- 
_pii naprezen i postaci. 

| Temperatura spiekania zastosowana 
| dla uzyskania matej przenikalnosci po- 
, 


t ezatkowej, a wiec i wiekszych wartosci 
_anizotropii krystalicznej, byla na og6t 
- niedostateczna dla petnego przereago- 
_-wania ferrytu. Na odwrot, przy zupel- 
| nym przereagowaniu przenikalnos¢ po- 
» ezatkowa byla zbyt duza i nie osiagano 
_ wymaganej prostokatnosci petli. Zaleznie 
od doboru temperatury spiekania i 
aktywnosci surowcow otrzymywano 2 ro- 
| dzaje probek, wtasnosci ktérych zesta- 
-wiono w tablicy 2. 


i 
ie 


Prébka CB1—5 
8, ~ 2250 Gs 


Me = 1,75 Oe 


ezy dla probek grupy 2 spiekanych od- 
powiednio w 1200 i 1300°C, statyczne zas 
rzywe odmagnesowania dla typowych 
rébek grupy 2 przedstawiono na rys. 4. 
estawienie witasnosci probek grupy 2 


dano w tablicy 3._ 


410 100 63/00 
Umar ~ 185 65/080 (?,) 


wiasnosci materialow zagranicznych ° 


powta- 


Wiasnosci grupy 2 sa _ lepiej 
rzalne niz wtasnosci grupy 1. 

Dynamiczna petla histerezy (50 Hz) dla 
niezupelnie przereagowanej probki grupy 
1 przedstawia rys. 1 (win =50 Gs(Oe). Na 
rys. 2 i 3 podano dynamiczne petle histe- 


Prébka CB1— 2 
851. = 2700 66 
5 _ a7 

B30 

He = 4,80 Oe 

two = 120 6s/0 
Emax =~ 550 Gs Oe 


Rys. 4 


5. Wnioski. 1. Zbyt duza, w po- 
rownaniu z odpowiednimi wartosciami 
dla probek zagranicznych, przenikalnos¢ 
poczatkowa probek wytworzonych 
$wiadezy o koniecznosci zwiekszenia ani- 
zotropii krystalicznej w celu uzyskania 
bardziej prostokatnej petli histerezy. 
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T ablica 2 | 
Zestawienie wiasnosci otrzymywanych probek : 
Parametr Grupa 1 Grupa 2 
Zastosowany Mno, MnCo, Mnco, 
Dane zwiazek manganu techniczny gatunek ,,s” gatunek ,,s” 
techno- e 
logiczne Temperatura 
spiekania °C 1200 1200 1300 
Czas spiekania 
godz. 4 4 4 
L449 Gs/Oe 40—80 100—160 150 
Hmax Gs/Oe 100—250 if 300—600 400—800 
B; Gs 1700—2000 2000—2500 2500—2800 
przy Hmax Oe 40°22 40 40 
- Wiasnoésci B, Gs 1200—1700 1500—2050 1750 —2100 
magnetyczne B,/Bs 0,70—0,85 0,75—0,82 0,70—0,76 
He Oe 3—4 1,2—2,0 1,0—1,5 
—He ; 
=") 
= 0,65—0,75 0,60—0,75 0,50—0,70 
Ss 
Tablica3 
Poréwnanie probek grupy 2 i probek zagranicznych 
Srednie wias- eee Wiasnosci Wiasnosci 
Parametr nosci optymal- MF—1118 | probek RCA prébek 
magnetyczny nych probek Generat 0,33 MgO » Philips” 
grupy 2 Ceramics MnFe,O, MgO—MnFe,.O, 
/ 
Lp Gs/Oe 100—160 40 80 55 
fimex -Gs/Oe 300—600 515 ‘ 
Bs 2000 —2050 1780 2800 
przy Hmax Oe¢e 40 
B; Gs 1500— 2500 1590 2450 | 
B; 
0,75 —0,82 0,9 * 0,87 0,75 
Bs 
Hs 1i.Ge 1,220 1,5 1,5 
Te Ae) 300 300 300 300 
* Nowy materiat Gen. Ceramics MF-1374wykazuje: is =0,96. 


$s 


a 
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_-2. Otrzymane wiasnosci umozZliwiaja 
| praktyczne zastosowanie materialu, W 
zwigazku z eczym konieczne jest przepro- 
wadzenie badan dynamicznych za pomoca 
i normalnie stosowanych metod. 

| Dalsze prace majace na celu zwieksze- 


nie prostokatnosci petli histerezy oraz 


|| wykorzystanie rdzeni do _ konstrukcji 
| urzadzen sa obecnie w toku. 
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We BADANIA WPLYWU AKTYWACJI Fe ,0; 
Tk " ‘ NA WEASNOSCI MAGNETYCZNE FERRYTOW 


| ¢ R. KRZYSZOWSKA 


W zwiazku z ekonomicznoscia metody otrzymywania ferrytow na drodze 
spiekania tlenk6w metali dwuwartosciowych i tlenku zelaza, wytonilto sie zagad- 
nienie zwiekszenia aktywnosci spiekanych surowcéw. Poniewaz glownym sktad- 
nikiem wszystkich ferrytow jest Fes O3, wykonano szereg badan nad powyzsze- 
niem stopnia aktywnoSsci rd6zu polerskiego (zawartoSé 97,8. Fe: O3) stosowanego do 
syntezy. Aktywacje.rd6zu polerskiego osiaga sie przez wyzarzenie w podwyzszonej 
temperaturze. AktywnoSé Fey Os okreSslano dla ferryt6w manganowych i magne- 
zowych badajac ich wtasnosci magnetyczne. 


HCCIEHOBAHHE BJIHAHHA AKTHBH3ALHH Fe.O; 
HA MAIHHTHbIE CBOHCTBA ®EPPHTOB 


Pe3rome 


_B cBa3H €¢ S9KOHOMHUHOCTHIO MeTOMa NONYYeHuA eppHTOB NyTem cnekaHHa OKMCeH ABYX- 
BAJIGHTHBIX METANIOB C OKMChIO sKENE3a, BOSHHK BONPOC NMOBbILEHHA AKTHBHOCTH cneKaemoro 
CbIPba. Tak KaK OCHOBHbIM KOMNOHEHTOM BCex PEppHTOB aBnaeTca Fe, 0,, NpOHsBeneHO pay, 
HC E€AOBAHHH C LEbIO YBEHYEHHA -CTENeHH AKTHBHOCTH NOMMPOBabHOrO NOpoulka (KpacHoH 
ORHCH +KeNe3a, C ComepmaHHem 97,8°/, Fe, O;), MPHMeHAEMOrO K CHHTe3y. AKTMBH3aljHA M0- 
AMPOBaNbHOrO NOpoulka Nonyyaerca NpOKANMBAHMEM B NOBbILIEHHOM TemnepaType. AKTHBHOCTB 
QA MaHraHUeBbixX WH MarHHeBbIX deppHTOB ONpefenanach € HCCNeMOBAaHHeM HX MATHHTHbIX 
CBOHCTB, 


RESEARCH ON INFLUENCE OF THE ACTIVATION OF Fe,0; ON MAGNETIC 
PROPERTIES OF FERRITES 


Summary 


7 


Owing to economy of the ferrite production by sintering of bivalent metal 
oxides with ferric oxide there arose the problem of increasing the activity of 
the sintered raw matérials. 

As the principal component in all ferrites is Fe,O3, investigations have been 
undertaken to increase the degree of activity of the rouge (polishing powder 
containing 97,8% of Fes Os) which is used for the synthesis. 

The activation of the said powder is reached by heating it at high tempe-- 
rature. The activity of F, O3; was determined for Mn and Mg ferrites by investi- 


gating their magnetic properties. . 


1. W step. Ferryty metali dwuwarto- magnetyczne, mozna otrzyma¢ kilkoma 
Sciowych o ogélnym wzorze MeO. Fe,O3, metodami. Najwazniejsze z nich to: 
_ stosowane- jako tworzywa-na materialy 1. gotowanie~-straconych za pomoca 


, 
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fugu sodowego soli zelaza i soli me- 
tali dwuwartosciowych, 

2. stapianie tlenkow metali dwuwar- 
tosciowych i tlenku zelaza, 

3. spiekanie tlenkow uzyskanych przez 
rozktad termiczny soli zelaza i me- 
tali dwuwartosciowych (siarczany, 
szezawiany, mroweczany, weglany), 

4. spiekanie bezposrednie tlenkéw ze- 
laza i metali dwuwartosciowych. 

W skali przemystowej stosowanie tlen- 
kéw jest najekonomiczniejsze, poniewaz 
tlenki sa'stosunkowo najtanszym surow- 
cem i prawie w calosci wchodza w re- 
akcje tworzenia ferrytow, przy czym nie 
ma ubocznych produktow jak np. w przy- 
padku otrzymywania ferrytow przez roz- 
ktad soli. Wada metody jest wysoka tem- 
peratura spiekania. Dla obnizenia jej 
nalezy stosowac surowce mozliwie 
aktywne. Fe,O, jest podstawowym 
sktadnikiem ferrytow, wiec problem jego 
uaktywnienia posiada znaczenie zasad- 
nicze. 

Wedtug Snoeka, uaktywnienie drobno- 
ziarnistego Fe,O; mozna osiagnac przez 
odpowiednie zarzenie go w podwyzszone}j 
temperaturze (1100°C). Poniewaz nie ma 
w literaturze doktadniejszych danych 
dotyczacych aktywacji, postanowiono 
zbada¢ wpltyw  aktywacji krajowego 
Fe,0; na polepszenie wiasnosci ferrytow. 

Stosunkowo tatwo dostepnym na ryn- 
ku krajowym surowcem do wytwarzania 
ferrytow jest roz polerski; dlatego tez 
zostat on obrany za przedmiot badania. 

2. Metodyka badan. W celu wy- 
jasnienia procesu aktywacji tlenku ze- 
laza przez zarzenie nalezato wykonac 
nastepujace badania Fe,O,: 

a) porownaé wyniki analizy chemicz- 
nej i rentgenograficznej surowego 
oraz zarzonego Fe.Os., 

b) okresli¢ wptyw temperatury, czasu 
i atmosfery zarzenia Fe,O, na sto- 
pien jego aktywnosci, badajac wta- 
snosci magnetyczne ferryté6w, wy- 
tworzonych z odpowiednich prdobek 
Fe,Os, 

c) okreslic, jakie obnizenie minimalnej 
temperatury zupetnego spieczenia 


= 


ferrytu.. powoduje 4 actncumtenee 
aktywowanego Fe,O,; 1, = 

d) zbadaé statos¢ wynikow aktywacji 
w czasie. 

Ba- 


Noes Czese doswiadeczalna. 


danie wplywu aktywacji Fe.O; przepro- — 


wadzono dla ferrytow ‘manganowych 
i magnezowych, poniewaz sa stosunkowo 


_ proste i wzglednie dobrze poznane. Za 


wskaznik stopnia przereagowania fer- 

rytu, a tym samym aktywnosci tlenku, 

uwazano: i 
a) dla niezupetnie spieczonych pro- 

bek —. przenikalnos¢ magnetycezna 
skuteczna mierzona w obwodzie 
zamknietym i otwartym odpowied- 
nio mostkiem rezonansowym lub 
miernikiem dobroci, 

b) dla zupetnie przereagowanych pro- 
bek — dobroé wzgledna tai 
miernikiem dobroci. 

Roz polerski uzywany do otrzymywa- 
nia ferrytow ma nastepujacy skltad che- 
miczny: 

Fe,O, — 97,81; Al,O;, — 0,77; 
zawartos¢ wilgoci — 1,37. 
OkreSlenie ziarnistosci przeprowadzono 

metoda mikroskopowa oraz metodqg Sa- 

banina i stwierdzono ziarno wielkoSci 
kilku mikronéw, o- ksztatcie nieregular- 
nym, dendrytycznym. 

Analiza rentgenograficzna 
strukture o—Fe,O3. 

Zastosowanie wyzej podanych metod 
badania pozwolito dotychezas na WEN ere: 
nie nastepujacych wynikow: 

a) Analiza rentgenograficzna nie wy- 
kazuje widocznych zmian_ struk- 
turalnych wywotanych zarze- 
niem a—Fe,O;. Zataczony rentgeno- 
gram? (rys. la) surowego a—Fe,0; 
nie’ rdzni sie od rentgenogramu 
rys. 1b) przedstawiajacego a—Fes,O3 
zarzony przy 900°C przez 5 godz. 


SiO, — 0,04: 


wykazata 


1 Zupeme spieczenie ferrytu zachodzi przy — 


temperaturze, powyzej ktorej dalszy wzrost 
temperatury nie powoduje ZWiGh see aG prze- 
nikalnoSsci ferrytu. 

? Rentgenogramy zostaty wykonane przez 
mgra J. Lampego. 
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turach 


Usk i 


b) Stwierdzono, ze roznice w tempera- c) 


zarzenia rozu polerskiego 


nie maja zasadniczego wptywu na 


ferrytow mangano- 


Qwzel * 


Probki z ferrytu manganowego za- 
wierajacego zarzony Fe,O, i spie- 
kane przy temperaturze 1350°C 
(tablica 1) posiadaja przy zastoso- 


wych (tablica 1). Wptywu atmosfery waniu okreslonej technologii Qwzgl 
zarzenia nie badano. wyzsze 0 10 do 50°/o w stosunku do 
Tablicayt 
Wpiyw temperatury zarzenia FeO; na sk i Qwzgi ferrytow manganowych 
Temp. zarz.| Nieza~| 699 °C | 700°C | 800°C | 900°C | 1000°C | 1100°C | Uwagi 
Fe,O; w °C | rzony 
disk 2,00 | 2,00 | 1,96 2,00 2,00 eS 20) eeu 
| | | | kane z mie- 
Qwzgl 1,30 | 1,56 1,48 1,46 ||. 1,41 a 1,48 dzyoperacyj- 
| nym rozdrob- 
| | nieniem 


d) Badano wmsk i 


probek z Fe,O,; niezarzonego i od- 
znaczaja sie matym rozrzutem, wy- 
nikéw. Swiadczy to o wiekszym 


stopniu oe ferrytu, 
a tym samym o wyzszej aktywnosci 
Fe,O3. 


Qwzg] rdzeni  cylin- 
drycznych manganowych i magne- 
zowych zawierajacych FesO; suro- 
wy i. zarzony przy temperaturze 


— przenikalnos¢ skuteezna_ rdze- 
nia, jest to stosunek indukcyj- 
nosci wiasnej danej cewki z tym 
rdzeniem, do indukcyjnosci wta- 
snej cewki bez rdzenia, przy 
-okreslonej czestotliwosci, pra- 
dzie i wzajemnym ustawieniu 
rdzenia i cewki. 


Usk 


— dobroé wzgledna, jest to stosu- 
nek dobroci cewki z rdzeniem 
i bez rdzenia, 


900°C przez 5 godzin w zaleznosci 
od temperatury spiekania ferrytow. 


tsk 4 


| | 


Zupetne spiekanie ferrytéw 


- 7-9 


240 x 
ra 


Kens Fe20s 
Pp niezarzony Fe,05 


44 


1250 1300 1350 1400 tlc, 
Rys. 2 s 
Wyniki przedstawione wykreSsInie 


na rys. 2 i 3 wykazuja brak obnize- 
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He 


42 


74,0 


nia minimalnej temperatury zupel- 


nego spiekania ferrytu. mangano- | 


wego i magnezowego w wyniku za- 
stosowania aktywnego FejO3, po- 


sk 


4,4 


zarzony Fe20, 
niezarzony © 


\ 
| 
| 
l 


1200 1250 1300 1350 [°c] 


niewaz temperatura ta lezaita po- 
wyzej zakresu temperatur mozli- 
wych do uzyskania. Na krzywej 
hipotetycznej zaznaczono punkt zu- 
pelmego spieczenia ferrytow. 


e) Tlenek Zelaza zarzony pozostawiono 


przez pewien okres czasu przed do- 
daniem do mieszanki, to jest prze- 
prowadzono tzw. starzenie Fe,Os. 
W wyniku zbadania dobroci prébek 
stwierdzono, ze aktywnos¢ Fe,O; 
zarzonego zmniejsza sie w czasie 
(tablica 2). 


& Tablica 2 


Wplyw ,,starzenia’ Fe,O, na fsk i Qyzgl rdzeni z ferrytow manganowych 


Czas ,,starzenia”’ 


: 2 2 95 age) 20. °F Soa al: 95 Uwasgi 
Fe,O; w dniach 
F ty dwukrotni 
[isk 1,87 | 1,80 185 1,80°| 1,09.) 1,88.) 140.17 > ee te 
a i 
Qwze! 1,44 | 1,40 1,50 | 1,38:|'0,90 1 #25. |: 400) te 


cyjnym rozdrobn. 


4. Wnioski. 


1. Przeprowadzone doswiadczenia wy- 
kazaty, ze aktywnos¢ Fe,O, wzrasta 
po wyzarzeniu i maleje z uptywem 


cezZasu. 


2. Aktywacja Fe,O; przez wyzarzenie 
wplywa na polepszenie wtasnosci 
wytworzonych z tlenku ferrytow. 


38. Nie okreSlono optymalnych para- 


metrow aktywacji i nie wyjasniono 
jej fizycznych podstaw. Jest to 
przedmiot dalszej pracy. 
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